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1.  I>a8  JEtefleootonsvermögen  einiger  Metalle 
fü/r  ultraviolette  und  ultrarote  Strahlen^)! 
von  E,  Hagen  und  ff,  Rubens, 

(Mitteiluog  aus  der  Physikalisch-Technischen  Eeichsaostalt) 


In  dem  ersten  Absdinitt  der  nachstehenden  Arbeit  soll 

das  EeflexionsYennögen  einer  Reihe  von  Metallen  und  Spiegel- 
metallen für  ultraviolette  Strahlen,  in  dem  zweiten  das  fiftr 
ultrarote  Strahlen  behandelt  werden.  Die  Arbeit  bildet  die  Fort- 
setzung unserer  früheren,  dasselbe  Themu  für  den  sichtbaren  Teil 
des  Spectrums  {}.  =  450  bis  700  np)  behandelnden  Untersuchung*). 
Für  die  letztere  hatten  wir  eine  Methode  benutzt,  mit  Hülfe 
deren  man  das  Reflexionsvermögen  eines  beliebigen  Körpers 
fiir  nahezu  senkrechte  Incidenz  auf  optischem  Wege  mit  Ge- 
nauigkeit ermitteln  kann.  Das  Verfahren  beruhte  auf  der 
spectralphotometrischen  Vergleichung  der  Helligkeit  eines  als 
Lichtquelle  benutzten,  elektrisch  geglühten  Platiustreifens  mit 
der  seines  gleichgrossen  reellen  Bildes,  welches  ein  aus  der  zu 
untersuchenden  Substanz  hergestellter  Hohlspiegel  liefert. 

Wir  hegten  schon  damals  die  Absicht,  die  Messungen 
unter  Benutzung  der  gleichen  Methode  mit  Hülfe  eines  fluores* 
cirenden  Oculars  über  das  sichtbare  Qobiet  hinaus  auf  das 
ultraviolette  Spectram  auszudehnen     und  hatten  aus  diesem 

1)  UnverSnderter  Abdruck  aus  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  22. 
p.  42.  1902.  Eine  kurze  Mitteilung  der  vorliegenden  Untersuchung,  soweit 
dieselbe  ultramolctte  Strahlen  betrifilt,  ist  in  den  Verhandl.  d.  Deutschen 
Physik.  Gkaellsch.  3.  p.  165.  1901  abgcdrackL 

2)  £.  Hagen  und  H.  BnbenSi  ZeUachr.  f.  Instrameatenk.  19. 
p.  293.  1899;  Ann.  d.  Phyi.  L  p.  852.  1900. 

3)  Soweit  uns  bekannt  ist,  liegen  ausser  einigen  Bestimmungen 
Lang! ey 's  (Phil.  Mag.  27.  p.  10.  1889),  aus  denen  sich  das  Rpflexions- 
vermöereu  eines  Silberspiegela  bei  400  {i^  gleich  79  Proc,  bei  3H0  //u 
gleich  73  Proc.  und  bei  850  fxji  gleich  61  Proc.  berechnet,  quantitative 

Aooalca  der  Physik.   IV.  Folge,   a  1 


2 


E.  hoffen  u.  Ji.  Hubens, 


Grunde  sämtliche  Glasteile  im  Apparat  vermieden.  Zur  Dis- 
persion der  Strahlen  diente  ein  Quarzprisma,  die  Spectrometer- 
objective  und  die  Projectionslinse  wai'en  durch  Quarz -Fluss- 
spatachromate  ersetzt.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Methode 
in  ihrer  ursprünglich  angewandten  Form  für  Messungen  im 
Ultraviolett  nicht  geeignet  war.  Sie  bedurfte  hierzu  einer 
wesentlichen  Abänderung,  da  sich  die  Strahlungsintensität  des 
elektrisch  geglühten  Platinstreifens  als  unzureichend  erwies 
und  die  Genauigkeit  der  photometrischen  VergleichuDg  in  dem 
Gebiet  kleiner  Weilenlängen  durch  diffuse  Strahlen  und  die 
lebhafte  Fluoresoenz  aller  Linsen  und  Prismen  der  Versuchs« 
anordnung  erheblich  beeinträchtigt  wird. 

Die  photometrisohe  Methode  musste  daher  durch  eine 
andere  ersetzt  werden^  welche  es  gestattet,  die  Intensit&t  der 
auffallenden  und  reflectirten  Strahlen  nacheinander  durch  die 
Vergleiohung  ihrer  Warmtunrhmg  unter  Anwendung  einer 
höchst  intenaiyen  Lichtquelle  zu  messen.  Zu  dieser  Messung 
der  Strahlungsintensitftt  benutzten  wir  hierbei  eine  an  Stelle 
des  Fadenkreuzes  im.  Beobachtungsrohr  des  Spectralapparates 
angebrachte  lineare  Thermosftule')  in  Verbindung  mit  einem 
sehr  empfindlichen,  gegen  magnetische  Störungen  völlig  ge- 
schützten Panzergalvanometer.*)  Aus  dem  Verh&ltnis  der 
Ausschläge  des  letzteren,  wenn  einmal  die  Strahlen  direct  auf« 


Augabeu  über  das  Keflexioiiavermögen  der  Metalle  uud  Spiegelmetalle 
für  ultraviolette  Strahlen  yon  anderer  SeU»  nieht  vor. 

Die  anf  photometriaohem  Wege  erhaltenen  VeranehaergebmaRe  des 

Hin.  Scliumann  (Sitzungsber.  tl.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Wien.  108. 
IIa.  p.  lac.  1S99\  sowie  des  Hrn.  Gl  atze  1  (Physik.  Zeitacbr.  2.  p.  176. 
1900)  sind  rein  qualitativer  Natur,  und  die  wenigen  von  Letzterem  aus 
seinen  Vereuchcn  abgeleiteten  Zahlenangaben  sind  xum  Teil  aogar  der 
Grössenüidnung  nach  unrichtig. 

Aneh  die  von  Hm.  P.  Q.  Nntting  (Phya.  Bev.  18«  p.  198.  1901) 
benutate  pbotographiaehe  Methode  achelnt  wenig  getignet,  quantitative 
BeanUate  an  Ii«  fem.  IXe  vom  ihm  fQr  Silber  angegebenen  Werte 
stimmen  zwar  mit  den  unserigen  angenähert  üborein,  aber  bei  f^en 
übrigen  Metallen,  für  welche  Hr.  Nutting  übrigens  nur  Cnrvtu  mit- 
teilt, ist  dies  so  wenig  der  Fall,  dass  die  letzteren  den  Charakter  der 
Erscheinung  nicht  einmal  qualitativ  richtig  wiedergeben. 

1)  H.  Buben 8 y  Zeitaebr.  t  Inatromentenk.  18.  p.  65.  1898. 

2)  H.  du  Boia  und  H.  Bubena,  Zdtsebr.  f  Inatrumentenk.  20. 
p.  6&.  1900. 
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Meflexionsvermöffen,  .  a 

und  das  andeie  Mal  zunftclist  an  dem  za  imtemicheD- 

den  Spiegel  reflectirt  werden,  mnsste  sich  Bodann  das  Re* 
ftexionavermögen  der  Substanz  für  die  betretFeude  Wellenlänge 
ableiten  lassen. 

Diese  Methode  hat  gegenüber  dem  in  unserer  ersten 
Arbeit  angewendeten  photo  metrischen  Verfahren  den  Nachteil^ 
dass  sie  keine  absolute  Methode  ist,  falls  man  sie  nicht  durch 
Hinzunahme  verwickelter  Hülfseinrichtungen  erheblich  com- 
pliciren  will,  dafür  aber  hat  sie  vor  ihm  den  wesentlichen 
Forteil  voraus»  dass  sie  sich  unmittelbar  auch  für.  ultrarote 
Strahlen  anwenden  lässt. 

Als  Lichtquelle  diente  für  Ultraviolett  eine  kräftige,  gut 
brennende  Bogenlampe.  Durch  besondere  Vorversuche  hatten 
wir  aus  davon  überzeugt,  dass  das  Spectrum  einer  solchen 
aueh  in  seinem  lütraTioletten  Teil  noch  genügend  intensiv  isty 
um  genane  Messungen  mit  Hülfe  der  Thermosäule  zu  gestatten. 
Zwar  ist  die  Emission  des  positiven  Kraters  bereits  bei 
X  SS  300  fifk  eine  äusserst  geringe,  doch  enthält  das  Spectrum 
des  Lichtbogens  eine  Beihe  von  ultravioletten  Emissionsbanden, 
▼on  denen  zwei  .(bei  A  885  und  X  »  857  /ufi)  bereits  diircb 
die  Arbeiten  von  Eayser  und  Bnnge^)  und  B,  W.  Snow>) 
bekannt  sind.  Letztsörem  gelang  es,  mit  Hülfe  des  Bobmeters 
SU  zeigen  I  dass  die  Banden  bei  A  885  fi^  eine  äusserst 
kräftige  y  die  bei  il »  857  /»^  eine  noch  dnrehans  merkliche 
Wärmewirknng  hervorbringen.  Dass  TSSx,  Snow  das  Vor- 
handensein noch  weiter  im  Ultraviolett  gelegener  Banden  mit 
seiner  VersuohBanordnnng  nicht  nachweisen  konnte,  ist  in 
erster  Linie  dem  Umstand  znznsclireihen,  dass  Linsen  n;nd 
Prisma  seines  Spectrometers  ans  Glas  bestanden.  Mit  Hülfe 
unserer  Instrumente  glückte  es  uns  jedoch,  noch  vier  weitere 
Banden  im  Ultraviolett  aufzufinden,  deren  Intensitätsmaxima 
bei  den  Wellenlängen  305,  288,  251  und  221  ju/i  liegen.^ 
Untersucht  hvaw  die  von  dem  Krater  der  positiven  Kohle  aus- 
gesandte Strahlung,  so  findet  man,  dass  die  soeben  genannten 
Emissionsbanden  des  Kohlenbogens  über  das  continuirliche 


1)  H.  Kayser  und  C.  Runge,  Wied.  Ann.  38.  p.  90.  188S. 

2)  B.  W.  önow,  Wied.  Ann.  47.  p.  '^27.  1H01>, 

8)  Weichem  Element  diese  Banden  angehören,  bleiht  dahingestellt. 

1» 
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4  M»  Hagen  «.  H,  Bubetu. 

Spectram  der  heissen  Kohle  lunftbergelagert  und  nahezu  ebenso 
kräftig  sind,  wie  wenn  man  den  Bogen  allein  strahlen  läs&i. 
Wir  haben  es  deshalb  vorgezogen,  nicht  mit  dem  Spectrum 
des  Bogens  allein,  sondern  mit  dengenigen  des  positiven  Kraters 
zn  arbeiten. 

Fttr  die  im  zweiten  Abschnitt  zu  erw&hnenden  Yersnche 
im  ÜUrarot  wurde  ein  frei  brennender  Nernst'soher  Glfili- 
k5rper  benatzt,  im  übrigen  aber  sind  hier  genan  die  gleichen 
Apparte  nnd  deren  gleiche  Anordnung  verwendet  worden,  wie 
für  die  Untersnchnng  im  ultravioletten  Teile  des  Speotnims. 

X.  Ultravioletter  Teil. 
Versttchsaxiordnttug  und  Strahlengaag. 

Die  Versnchsanordnong  ist  ans  Fig.  1  ersichtlich.  In 
derselbe  bedeutet  F  ein  kleines,  total  refleotirendes  Quarz- 
prisma, welches  so  geschliffen  ist,  dass  seine  Kanten  parallel 
der  Krystallaxe  liegen,  und  welches  auf  einem  drehbaren 
Tischclieri  derart  befestigt  ist,  dass  die  Umdrehungsaxe  des 
letzteieii  ganz  oder  nahezu  mit  der  Kante  eines  der  beiden 
45 '^-Winkel  des  ReHexprismas  zusammenfällt.  Das  Tischchen 
selbst  ist  zwischen  festklemmbaren  Anschlägen  um  einen  be- 
stimmten Winkel  drehbar  und  erlaubt,  das  Reflexprisma  aus 
der  in  der  Figur  punktirt  gezeichneten  Stellung  (Lage  1)  in 
die  durch  ausgezogene  Linien  gekennzeichnete  (Lage  2)  über- 
zuführen und  umgekehrt. 

In  Fig.  1  bedeutet  weiter  C  ein  Diaphragma  von  etwa 
3  X  3  mm  Grösse,  ü  eine  Doppellinse  aus  Quarz,  welche  die 
von  dem  Krater  der  Bogenlampe  A  ausgehenden  Strahlen 
auf  C  concentrirt.  Dieselben  passiren  einen  mit  Wasser  ge- 
füllten Trog  D,  dessen  Wände  aus  dünnen,  planparallelen 
Quarzplatteu  bestehen,  und  üallen  auf  das  achromatische 
System  A  auf,  dessen  Stellung  so  gewählt  ist,  dass  es  die  Yon 
dem  Diaphragma  C  ausgehenden  Strahlen  zu  einem  Bilde  a 
auf  der  einen  Eatheteniiftche  des  zunächst  in  der  Lage  1  zu 
denkenden  Reflezprismas  yereinigt. 

Die  von  a  aus  weitergehenden  Strahlen  werden  hierauf 
an  der  Hypotenuse  des  Beflexprismas  reflectirt  und  mittels 
der  achromatischen  Projectionslinse  H  zn  einem  scharfen 
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HiAe  aaf  dem  bilateralen  Spalt  /  des  Spectralapparates  wieder 
vereinigt,  nm  Ton  da  ans  weitergehend  zn  der  Thermoe&nle  1 
za  gelangen,  l^immt  hingegen  das  Beflexprisma  F  die  Lage  2 
em,  so  werden  die  Strahlen  nach  dem  Eintritt  in  das  Prisma 

zvnV^hst  an  der  Hypotennsenfl&che  reflectirt  nnd  liefern  ein 

Bild  bei  b  nahe  der  jetzt  die  Austrittsfläche  bildenden  Katheten- 
seite des  Prismas.  Die  von  diesem  Bilde  aus  weitergehenden 
Strahlen  fallen  sodann  mit  einer  Incidenz  von  etwa  1^  auf 


n  1 

Flg.  1. 

den  zu  ontersuchenden  Hohlspiegel  8  auf,  dessen  Abstand 
Yon  der  Mitte  des  Prismentischchens  etwa  gleich  seinem 
Krümmungsradius,  und  dessen  Aufstellung  so  gewftUt  wird, 

dass  die  Ton  ihm  reflectirtei),  urspünglich  ron  dem  Diaphragma  C 

aussjegangenen  Strahlen  sich  in  c  wiederum  zu  einem  reellen 
Bilde  vereinigen.  Der  Verlauf  der  Strahlen  von  da  an  bis  T 
ist  alsdann  der  gleiche,  wie  im  zuvor  erwähnten  Falle. 

Zur  Vereinfachung  der  weiteren  Beschreihung  wollen  wir 
die  bei  der  Lage  1  des  Reflexprismas  nach  dem  Projections- 
system  II  hingehenden  und  sich  schliesslich  auf  der  Thermo- 
säule  T  vereinigenden  Strahlen  als  die  ,ydirecten^*,  und  wenn 
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sie  bei  der  Lage  2  des  Eetiexprismas  zunächst  am  Hohl- 
spiegel 8  reflectirt  worden  sind,  als  die  ^jffetpkgdUn^^  Strahlen 
bez^chneii.  » 

ApparaU.  Das  Spectrometer  war  der  in  unserer  früheren 
Arbeit  Terwendete  Apparat  mit  Quarz- Flussspat -Achromaten, 
sein  diBpergirendes  Qnarzprisma  ist  mit  automatischer  Mini- 
mumstellnng  versehen,  sein  Collimator  mit  einem  ein- 
ÜMhen,  bilateral  verschiebbaren  Spalt  und  sein  Beobaohtongs- 
rohr  mit  der  bereits  erwShnten  linearen  Thenno^ule.  Die 
letztere  bestand  ans  20  EUementen,  die  ans  0,1  mm  dicken 
Constantan-  und  Eisendriihten  hergestellt  waren.  Unmittelbar 
▼or  den  temperatorempfindlichen  Lötstellen  derselben  be&nd 
sich  eine  geschwftrzte  Metallblende  mit  schlitzförmiger  Oefihung 
▼on  1  mm  Weite  und  solcher  Höhe,  dass  nur  die  von  dem 
regnlftren  Strahlengaug  getroffenen  Lötstellen  der  Thermos&nle 
unbedeckt  waren.  £in  hinter  derselben  angebrachtes  Ocular 
gestattete,  ihre  richtige  Lage  zu  controliren. 

Die  Projectionslinse  H  und  das  gleichfalls  achromatische 
System  E  bestehen  je  aus  einer  biconvexen  Flnssspat-  und 
zwei  gleichgeformtcii  convex  -  concaven  Quurzlinsen.  Das 
System  //  hat  3U  mm  Oeffnung  und  150  uini  Brennweite, 
während  E  28  mm  Oeffnung  und  100  mm  Brennweite  hat.  Die 
in  der  Figur  mit  B  bezeichnete  Beleuchtungslinse  ist  aus 
zwei  einfachen  Quarzlinsen  von  57  bez.  45  mm  Oeffoung  und 
260  bez.  150  mm  Brennweite  zusammengesetzt. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Hohlspiegel  waren  die- 
selben wie  die  früher  von  uns  verwendeten  und  sämtlich  von 
C.  Zeiss  in  Jena  hergestellt.  Sie  haben  40  mm  Durchmesser 
und  800  mm  Krümmungsradius. 

Die  für  die  Versuche  im  Ultraviolett  dienende  Bogen- 
lampe war  Ki'i^ik  und  Fi ette' scher  Construction  und  ▼on 
der  Firma  Schuckert  &  Co.  in  Nürnberg  bezogen.  Die 
Lampe  zeichnete  sich  bei  der  Verwendung  Siemens' scher 
A-Kohlen  durch  ausserordentlich  constantes  Brennen  aus. 

Als  d-alvanometer  diente  ein  du  Bois-Rubens'sches 
Kugelpanzer-Galranometer  von  Siemens  &  flalske  in  Berlin, 
das  mit  dem  schwereren  Magnetsystem,  60  Ohm  Widerstand 
und  3,4  Seconden  Schwingongsdauer  eine  Empfindlichkeit  ▼on 
3,8 . 10~^  Ampb  fftr  1  mm  bei  d'/s  m  Scalenabstand  ergab. 
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Zwischen  dem  fieflezprisma  F  und  dem  Projeetionssystem  B 
endUch  ist  ein  yertical  TersGhiebbarer  Schirm  <jr  eingeechaltely 
der  drei  libereinander  befindliche  Fenster  besitzt,  deren  oberstes 
mit  einer  planparftUeleii  roten,  das  zweite  mit  einer  farblosen 
Glasplatte  nnd  das  unterste  mit  einer  Quarzplatte  bedeckt  ist 
Auf  den  Zweck  dieser  als  Strahlenfilter  dienenden  Vorrichtung 
wird  weiter  unten  eingegangen  werden. 

Aufstetkmff  und  Jwtmmg  dtr  Vermthtamordmaig^  Die  Axt 
der  Aufstellung  der  ganzen  Versuchsanordnnng  ist  ans  dem  in 
Fig.  1  dargestellten  Strahlengang  klar,  sodass  bezüglich  der 
Justirung  wenige  Hinweise  genügen. 

Zunächst  hat  man,  um  die  richtige  Stellung  des  Hohl- 
spiegels S  zu  finden,  die  Neigung  seiner  Symmetrieaxe  so 
lange  zu  verändern  und  ihn  mikrometrisch  vor-  oder  zurück- 
zuschieben, bis  bei  ungeänderter  Stellung  der  übrigen  Teile 
sowohl  für  die  Lage  1  wie  2  des  Retlexprismas  ein  vollkommen 
scharfes  Bild  des  Diaphragmas  C  auf  dem  Spalt  des  Spectro- 
meters entsteht.  Um  dies  leichter  wahrnehmen  und  für  beide 
Stellungen  des  kleinen  Reflexprismas  den  gleichen  verticalen 
Teil  des  Diaphragmas  C  auf  dem  Spalt  entwerfen  zu  können, 
war  in  das  Diaphragma  ein  schräg  liegendes  Kreuz  sehr  dünner 
Drfthte  eingezogen.  War  die  Einstellung  erfolgt,  so  hatte 
man  alsdann  nur  noch  die  festklemmbaren  Anschläge  des 
Prismentischchens  F  so  zu  stellen,  dass  sowohl  bei  der 
Lage  1  wie  2  des  Kefiexprismas  das  ObjectiT  des  Collimators 
in  genan  der  gleichen  Weise  von  den  Strahlen  getroffen  wnrde. 
Dies  ist  an  einem  vor  das  dispergirende  Qnarzprisma  Yor* 
gesetzten  Kartenblatt  leicht-  erkennbar.  Man  konnte  alsdann 
sicher  sein,  dass  der  Verlauf  sowohl  der  „directen^'  wie  der 
„gespiegolten'S  nrsprAnglich  von  dem  Diaphragma  C  her- 
kommendoi  Strahlen  anf  dem  zwischen  e  nnd  der  Projections- 
Hose  H  gelegenen  Teile  der  Fig.  1,  und  infolge  davon  anch 
auf  dem  ganzen  weiteren  Wege  bis  zur  Thmaosftnle  T  hm,  toU- 
stftndig  identisch  ist. 

Beseitignng  des  Einflusses  der  diffusen  Strahlen. 

Offenbar  wird  man  aus  der  am  Galvanometer  beobachteten 

Wärmewirkung  der  „directen"  und  gespiegelten"  Strahlen  nur 
dann  ein  brauchbares  Resultat  für  das  Reflexionsvermögen  des 

i 
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untersuchten  Spiegels  ableiten  können,  wenn  auf  die  Tliermo- 
säule  nur  solche  Strahlen  fallen,  welche  aiutschliessiich  der- 
jenigen Wellenl&nge  angehören,  auf  welche  man  das  Spectro- 
meter  gerade  eingestellt  hat  Das  ist  nnn  bei  einer  Versuchs- 
anordnung, wie  sie  Fig.  1  zeigt,  niemals  voUkommen  der  Fall, 
yielmehr  hat  man  es  da  stets  mit  einer  unvermeidlichen 
mehr  oder  minder  grossen  Beimengung  dißuer  Strahlen  zu 
ihun.  Diese  aber  erschweren  die  JSneigiemessnngeu  gerade 
im  uUramaieUen  SpeotralgeUet  nagonein,  in  welchem  die  In- 
tensitftt  im  Vergleich  zn  deijenigen  derSpectralgebiete  grdsserer 
Wellenl&age  sehr  gering  ist  Die  Energieverteilung  in  einem 
Spectmmi  welohes  mittels  der  Bogenlampe  und  eines  Qnarz- 
prismas  erhalten  wird,  ist  eine  derartige,  dass  die  Intensitftt 
z.  B.  bei  der  Wellenlänge  it  =  1000  fi/u  mindestens  3000  mal 
80  gross  ist,  als  bei  A»251f^i.  Daraus  folgt,  dass  selbst 
ein  relathf  sehr  geringer  Teil  der  Gesamtstrahlung,  welcher 
Uber  das  ganze  Spectrum  diffus  ausgebreitet  ist,  eine  procen- 
tisch  sehr  erhebliche  Verunreinigung  des  ultraTioletten  Speotrmns 
heryorrufen  kann.  Man  hat  dabei  zweierlei  zu  unterscheiden: 
erstens  die  Verunreinigung  durch  ultrarote  und  zweitens  die 
durch  sichtbare  Strahlen.  Die  Verunreinigung  durch  die  ultra- 
roten Strahlen  kann  man  der  Hauptsache  nach  leicht  durch 
Einschalten  einer  einige  Centimeter  dicken  Wasserschicht 
[D  in  Fig.  1)  fortschafifen,  welche  bewirkt,  dass  fast  sämtliche 
ultraroten  Strahlen  absorbirt  und  nur  die  sichtbaren  und  ultra- 
violetten hindurchgelasseu  werden,  falls  die  Wände  des  Wasser- 
gefässes  wie  in  unserer  Versuchsanordnung  aus  planparallelen 
Quarzplatten  bestehen. 

Neben  den  ultraroten  Strahlen  kommen  als  Verunreinigung 
nur  die  sichtbaren  in  Betracht.  Um  nun  auch  noch  den  Ein- 
fluss  der  diffiuen  sichtbaren  Strahlen  zu  eliminiren,  kommen 
zwei  Wege  in  Frage.  Entweder  könnte  man  dazu  eine  Vor- 
richtung benutzen,  welche  cUle  Strahlen,  mit  Ausnahme  der 
zu  untersuchenden,  beseitigt,  wie  dies  durch  die  zuert  von 
Helmholtz  angewandte  doppelte  spectrale  Zerlegung  geschieht 
Oder  aber  man  könnte  eine  Substanz  in  den  Strahlengang 
einfuhren,  welche  nur  die  zu  untefsuchende  Strahlenart  ab- 
sorbirt und  alle  anderen  hindurchl&sst  Für  unsere  an  sich 
schon  complidrte  Versuchsanordnung  war  nur  die  letztere 
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Methode  anwendbar,  obwohl  man  bei  ihr  den  angestrebten 
Zweck  der  Theorie  naoh  weniger  vollkommen  erreicht,  als 
durch  dopi>elte  spectrale  Zerlegung.  :<  Praktisch  aber  genfigt 
es,  solange  es  sich  um  Energiemessungen  im  Ühmhhti 
handelt,  Yollstftndig,  wenn  die  in  den  Strahlengang  eingeschaltete 
Snbstans  die  sa  imtoraachende  Strahlung  absorbirt,  die  Strahlen 
▼on  ffrÖMerer  Wellenlänge  aber  hindorchl&sst. 

Allerdings  ist  hierbei  noch  dem  Lichtverlust  Rechnung  za 
tragen,  den  die  verunreinigenden  Strahlen  grösserer  Wellen- 
länge an  der  Oberfläche  der  in  den  Strahlengang  eingeschalteten 
Schicht  erfahren.  Aus  diesem  Grunde  darf  man  die  letztere 
nicht  einfach  aus  dem  Strahlengang  entfernen,  sondern  muss 
sie  durch  ein  andere  —  in  unserem  Falle  durch  eine  plan- 
parallele Quarzplatte  —  ersetzen,  welche  angenähert  denselben 
Brechungsexponenten  besitzt  wie  jene,  also  denselben  Licht- 
verlust durch  Reflexion  herbeiführt,  ohne  aber  sonst  auf  die 
Strahlen  irgendwie  absorbirend  zu  wirken. 

Ausser  der  soeben  erwähnten  Quarzplatte  enthält  der  vor 
der  Projectionslinse  ir(Fig.  1)  vertical  verschiebbare  Schirm  (r, 
wie  bereits  auf  p.  7  angegeben,  noch  eine  Scheibe  aus  rotem 
und  eine  Scheibe  aus  farblosem  Glas.  Hiervon  lässt  die  roig 
Glasscheibe  Strahlen  etwa  bis  zur  Wellenlänge  600  /ifA  hinab 
durch,  die  farblose  Scheibe  solche  bis  etwa  330  fjLfjb  und  end- 
lich die  Quarzscheibe  alle  Strahlen  bis  200  fA/i  hinab. 

Handelt  es  sich  daher  nm  die  Energiemessong  von  Strahlen 
des  WellenUkngengebietes  380  und  200  pLfiy  so  wird  man  in  den 
Strahlengang  zunächst  die  fsurblose  Glasplatte  einzuschalten, 
dann  diese  durch  die  Quarzplatte  zu  ersetzen  und  die  bei 
dieser  Yertauschung  eintretende  Aendemng  des  Galvanometer- 
ausschlages  zu  beobachten  haben. 

Analog  wird  für  Wellenl&ngen  zwischen  600  und  380  ftft 
wechselweise  die  rote  Glasscheibe  und  die  Quarzscheibe  zu 
benutzen  und  endlich  obeilialb  600  /x/i  abwechselnd  eui  Metall- 
oder Pappschirm  anzuwenden  und  wieder  aus  dem  Strahlengang 
zu  entfernen  sein.  Hierbei  ist  als  selbstverständlich  voraus- 
gesetzt, diiss  man  die  Hauptmenge  der  ultraroten  Strahlen 
durch  einen  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten  Quaiztiug  bereits 
vorher  beseitigt  hat. 

Pass  der  bei  der  Yertauschung  des  roten  bez.  farblosen 
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Glasschirmes  gegen  die  geuannte  planparallele  Quarzplatte  im 
Galvanometer  beobachtete  Ausschlag  bei  unseren  Versacheu 
lediglich  von  der  Energie  von  Strahlen  derjenigen  Wellen- 
lAnge  herrührte,  auf  welche  der  Spectralapparikt  eingestellt  ist, 
dasB  also  der  Einfluss  der  di£Eu8en  StraUiuig  Tollständig  be- 
seitigt war,  geht  daraus  hezror,  das  eine  0,01  mm  dicke 
Glimmerplatte  die  Strahlen  Ton  der  Wellenlftnge  2&0  ßfi  voU" 
tiärnüff  abeorbirte. 

Ausführuni:  der  Versuche. 

Die  Versuchsreihen  waren  stets  in  der  folgenden  Weise 
angeordnet.  Nachdem  der  Spiegel  polirt,  im  Spiegelhalter  be- 
festigt und  in  der  richtigen  Stellung  justirt  war,  sodass  beim 
Umlegen  des  Prismentischchens  F  die  Bilder  in  vollkommener 
Schärfe  und  gleicher  Lage  auf  dem  Spectrometerspalt  er- 
schienen, wurde  der  Spectralapparat  auf  die  Wellenlänge 
k  =  500  fAfi  eingestellt  und  das  JEteflexionsvermögen  an  dieser 
Stelle  durch  eine  Reihe  von  neun  Wechselbeobachtungen  der 
för  die  Lagen  1  und  2  des  Beflexprismas  erhaltenen  Galvano* 
meteransscblftge  ermittelt.  Dasselbe  geschah  sodann  bei  den 
Wellenlängen  450,  420,  385, 357,  326,  305,  288  nnd  251  ^ 
Am  SchlnsB  und  in  einigen  F&Uen  auch  während  der  Ver- 
suchsreihe wurden  die  Beobachtungen  f&r  il  b  500 /t/u  wieder- 
holt Der  Quotient  der  für  die  Lagen  1  und  2  beobachteten 
Ausschlagsmittel  ergiebt  nun  nicht  ohne  weiteres  das  Beflexions» 
Tormdgen  des  untersuchten  Materiales  fOr  die  betreffimde  Wellen- 
länge. Dieses  nAre  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  auf  dem 
Spectrometerspalt  bei  beiden  Prismenstellungen  erzeugten  Büder 
des  Diaphragmas  C  vollkommen  gleiche  Grösse  hätten,  eine 
Bedingung,  die  im  allgemeinen  nicht  erfüllt  und  ohne  Hinzu- 
nahme complicirter  Hülfsreinrichtungeu  auch  nicht  erfüllbar 
sein  wird.  Die  Versuche  ergeben  daher  zunächst  nur  relative 
(„scheinbare")  Werte  des  Reflexionsvermögens.  Die  letzteren 
lassen  sich  aber  unter  Zuhülfenahme  der  Versuchsergebnisse 
unserer  früher  angestellten  optischen  Messungen  ohne  weiteres 
in  absolute  („waliro'-)  Werte  verwandeln,  indem  man  sie  mit 
einem  für  jeden  einzelnen  Spiegel  constanten  Heductionsfactor 

1)  In  einigen  Fftllea  wurde  auch  bei  1  >«  888  und  816  fifi  be- 
ebsehtet 
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ion  Bolcber  Grösse  miiltii»liciity  dass  das  BeflexionsTermdgen 
txk  der  Btelle  des  Spectrnms,  welche  den  Ausgangspunkt^)  unserer 
jetzigen  Versuchsreihen  hildet,  den  mittels  der  photometrisofaen 
Methode  früher  erhaltenen  Wert  annimmt 

Die  Werte  ftr  das  BeflezionsTermögen  sind,  fiills  .  dasselbe 
fÄT  das  untersuchte  Material  nicht  stark  mit  der  Wellenlänge 
variirt,  völlig  unabhängig  von  der  Wahl  der  Spaltbreite.  Die 
letztere  wurde  infolge  davon  füi-  die  Beobachtuugen  bei  ver- 
schiedener Wellenlänge  verschieden  gewählt  und  zwar  im 
allgemeinen,  wie  folgt: 

bei    700     500     450     420     385     357     326     305     288     251  fc/» 
«1     Vi.     V«      V.  V.       1      iVi      8       4       5  mm. 

In  dem  Gebiete  knrsser  Wellenlftngen  war  die  Benutsiing 
so  grosser  Spaltbreiten  angftngig,  da;  sie  bei  der  ausserordent- 
lich grossen  Dispersion  fftr  die  ultrayioletten  Strahlen  ein 
ebenso  reines  Spectram  lieleni,  wie  ein  enger  Spalt  im  sicht- 
baren Spectralgebiet  Nur  bei  dem  Silber  ist  die  Aenderang 
der  BeflerionsyermOgens  mit  der  .  Wellenlänge  so  gross ,  dass 
engere  Spaltbreiten  benutzt  werden  mussten.  Dieselben  be- 
trugen innerhalb  des  Spectralgebietes  357 — 305  jU/ti  etwa  1  ^2  ^ara. 

Die  Einzelheiten  der  Versuchsergebnisse  für  sämtliche 
Metalle  sollen  am  Schluss  erörtert  und  hier  zunächst  nur 
zwei  Beispiele  einer  Beobachtungsreihe  im  Ultraviolett  aus- 
zugsweise mitgeteilt  werden.  Es  ist  dafür  einerseits  dasjenige 
Metall  (Silber)  gewählt  worden,  welches  in  dem  genannten 
Spectralgebiet  die  ungleichförmigste,  und  andererseits  dasjenige 
Metall  (Platin),  welches  die  gleichförmigste  Curve  des  Beflezions- 
vermögens  besitzt.    (Vgl.  Tab.  1.) 

Die  in  der  Verticalcolumne  für  Silber  angegebenen  „schein- 
baren" Reflexionsvermögen  müssen,  da  mittels  der  photo- 
metrischen Methode  früher  von  uns  für  Silber  bei  k  —  500 
der  Wert  91,8  Proc.  ermittelt  worden  ist,  noch  mit 
91,8/78,5  =  1,169  multiplicirt  werden.  Es  folgen  dann  für 
die  angegebenen  vier  Wellenlängen  als  ,,wahre*'  Beflezions- 


1)  Derselbe  war  l  ^  600  fiu  für  die  Uotersachung  aller  MetaUe.  im 

Ultravioleit ,  mit  Ausnahme  von  Silber  und  Gold,  für  Hie,  ebenso  wie 
für  die  Berechnung  der  Versuche  im  Ultrarot,  l  =  700  fi/ii  als  Ausgan^- 
paukt  gewfthlt  wurde. 
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vermögen  des  Silbers  die  Werte  91,8,  55,3,  4,2,  33,9  Proc. 
Die  analoge  Umrechnung  mit  dem  Reductionsfactor 
58,4/49,4  =  1,185  giebt  für  Platin  beziehungsweiBe  die  Werte 
58,4,  öl,S,  43,4,  33,8  Proc. 

Um  uns  davon  za  überzeugen,  dass  die  im  Vorstehenden 
beschriebene  Methode  zu  richtigen  Resultaten  führt,  haben  wir 
im  sichtbaren  Spectralgebiet  die  relativen  Werte  des  Beflexions- 
▼ermögens  ftlr  Silber  und  Gold  ermittelt,  die  so  erhaltenen 
Zahlen  mit  dem  erfordeilichen  Bednotionsfaetor  mnltipliotrt 
nnd  mit  den  Ergebnissen  unserer  optisehmi  üntersnchnng  ftr 
die  genannten  Metalle  Terglichen.  Es  zeigte  sich  durchweg 
eine  gute  Uebereinstimroung  zwischen  den  nadi  den  beiden 
so  sehr  Terschiedenen  Methoden  erhaltenen  Werten,  wie  ans 
nachfolgender  Gegenüberstellung  der  auf  beide  Weisen  ez^ 
haltenen  Zahlen  hervorgeht: 


.iBmIitolfiBthode 

460 

soo 

550 

600 

680 

700^ 

Silber  1 

— TTT^  

Photometrie 
Wamestzahlang 

90,6 
»0,4 

91,8 
90,8 

92,5 
92,8 

93,0 
92,2 

93,6 
98,4 

94,6 
94,6 

Photontoiri^, 

99ß 
81,8 

47,8 
48,8 

74,7 
78,2 

85,6 
88,8 

88,2 
89,5 

92,8 
92,8 

Besonders  beweiskrftftig  hierftür  sind  die  Versuche  mit 
dem  Goldspiegel,  da  hier  die  Grösse  des  Beflezionsvermögens 
vom  Blau  bis  zum  Bot  nahezu  im  Verhältnis  1 : 3  variirt  und 
die  beobachteten  Abweichungen  auf  kleine  Einstellungsfehler 

am  Teilkreis  zurückzuführen  sind.    Eine  die  Grenzen  der 

Beobachtungsfehler  überschreitende  Abweichung  findet  sich  nur 
bei  der  Wellenlänge  450  fifx.  Der  Grund  hierfür  liegt  haupt- 
sächlich in  der  Unsicherheit,  welche  der  Pbotometrie  im 
violetten  Teil  des  Spectrums  wegen  der  oben  bereits  ange- 
gebenen Gründe  naturgemäss  anhaftet.^)  Man  wird  daher  die 
nach  der  neuen  Methode  im  Violett  {'/,  =  450)  erhaltenen 
Werte  als  die  bessereu  anzusehen  haben. 

II.  Ultraroter  Teil. 
Wie   bereits   in   der   EinleituDg  (p.  3  Abs.  2)  erwähnt 
wurde,  ist  unsere  Methode  für  das  ganze  Spectralgebiet  au- 

1)  Vgl.  £.  Hagen  u.  H.  Buben»,  Ann.  d.  Fbys.  1.  p.866  (iintenX  1900. 
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wendbar  und  gestattet  das  „wahre''  Retiexionsvermögen  eines 
Spiegels  für  alle  Wellenläugen  zu  ermitteln,  sobald  man  das- 
selbe für  eine  einzelne  dieser  Wellenlängen,  deren  Wert  als- 
dann den  Anschlusspunkt  bilden  soll,  zuvor  auf  photometrischem 
Wege  (absolut)  bestimmt  hat.  Voraussetzung  ist  dabei  nur, 
dass  der  für  diese  Wellenlänge  abgeleitete  Reductionsfactor, 
welcher  gleich  dem  Verhältnis  des  früher  ermittelten  „wahren" 
zu  dem  jetzt  gewonnenen  „scheinbaren'^  Reflexionsvermögen 
ist,  auch  für  alle  andertn  WellcnUlngen  Gültigkeit  hat.  Das 
aber  hftngt  lediglich  davon  ab,  ob  die  von  den  „directen^  nnd 
den  ^^gespiegelten"  Strahlen  auf  dem  Speotrometerspalt  ge- 
lieferten Bilder  für  eine  gegebene  Versnchsanordnung  stets  die 
gleiche  Grösse  haben,  d.  h.  innerhalb  weldies  Wellenl&ngen* 
gebietes  der  als  Projectionssystem  benntste  Quan-Flosssjiat- 
Achromat  {H  in  Fig.  1)  als  achromatisoh  angesehen  werden 
kann.  Das  genannte  Linsensystem  war  von  der  Firma 
0.  Zeiss  in  Jena  so  berechnet,  dass  es  fl&r  A  =  800  f^i  am 
besten  corrigirt  war.  Die  nachstehende  Tab.  2  enthüt  nun 
in  der  obersten  Beihe  die  Wellenlängen,  in  der  zweiten  und 
dritten  Beihe  die  zugehörigen  Brechungsexponenten,  nnd  in 
der  letzten  Beihe  die  aus  den  Brennweiten  der  einzelnen  drei 
Linsen  des  Systems  durch  Bechnnng  gefundenen  Brennweiten 
fllr  die  verschiedenen  Wellenlängen  zwischen  186  und  2500  fifi. 
Man  erkennt,  dass  das  System  für  Wellenlängen  bis  1500  fxfi 
als  völlig  ausreichend  achromatisch  anzusehen  ist,  erst  für 
X  =  2000  und  A  =  2500  /u/i  ergeben  sich  erhebliche  Ab- 
weichungen. Es  folgt  daraus,  dass  unsere  für  das  Ultraviolett 
benutzte  Versuchsanordnung  unmittelbar  auch  für  das  Ultra- 
rot anwendbar  war.  Es  war  dazu  nur  notwendig,  den  mit 
Wasser  gefüllten  Quarztrog  D  zu  entfernen.  Die  Methode  ge- 
staltete sich  dabei  insofern  wesentlich  einfiicher,  als  es  hier 
nicht  mehr  erforderlich  war,  eine  elektrische  Bogenlampe  als 
LicLt<|uelle  zu  benutzen.  Dieselbe  wurde  daher  für  die  Ver- 
suche im  Ultrarot  durch  einen  frei  brennenden  NernstUchen 
Gltthkörper  ersetzt. 

Als  ein  Beispiel  einer  Beobachtungsreihe  im  Ultrarot 
dienen  folgende  auszugsweise  für  einige  Wellenlängen  mit- 
geteilten Versuchsdaten  fUr  Gold.   (Vgl.  Tab.  3.) 
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Tabelle  4.  i 
Reflexiouavermögen  in  Procentei 


f  ur  X  = 

\ 

—  — 
2ÖI 



288 

305 

31G 

326 

o  o  o 

338 

OUT 

357 

84,1 

21,2 

9,1 

4,2 

14,6 

55,5 

74,5 

17,6 

14.5  1 

11,2 

5,1 

8,0 

41,1 

55,7 

88^ 

88,8 

89,8 

— 

41,4 

— 

48,4 

Niokel  

87,8 

42,7 

44,2 

— 

45,2 

46,5 

48,8 

32,9 

35,0 

37,2 

40,3 

45,0 

88,8 

84,0 

81,8 

28,6 

27,9 

„      (relmtw  des  Handels)  .  .  . 

85,9 

24,3 

25,8 

24,9 

" 

27,3 

Roaae'ache  Lecrirunfir  68.2 Cu  4-  81.8 Su 
(ideDtisdi  mit  Bras  hear) 

87,7 

41,7 

51,0 

Schrdder'sche  Legirung  Nr.  1 
66Cu  +  2S8ii+  ISZii 

f  40,1 

A  €^  A 

48,4 

49,8 

54,a 

56,0 

Scbröder'sche  Legirung  Nr.  6 

eaCtt-t-sosn-i'  lOAg 

,1  39,2 

42,7 

44,7 

50,1 

53,0 

Macb'sches  Magnalium 
69  Al  +  81  Mg 

l|  67,0 

70,6 

72,2 

75,5 

81,2 

Brandes-Schünemann 'sehe  Leplrun^' 
41  Ou  +  26  Ni  +  24  Sa  +  8  Fe  +  1  Sb 

1  35,8 

87,1 

37,2 

39,3 

43,8 

Versuchsergebniase. 

Die  Mittelwerte  aller  Ergebnisse  der  Torstehenden  Unter- 
SQchliDg  für  das  Ultraviolett  und  Ultraroi j  sowie  derjenigen 
unserer  früheren  (photometriscben)  Arbeit  und  einer  Anzahl 
▼on  gleichfalls  auf  optischem  Wege  neuerdings  ausgeführten 
Gontcolreihen  sind  in  der  Tab.  4  zusammengestellt 

Die  darin  f&r  das  Wellenlftngengebiet  251 — 700  fAfi  mit- 
geteilten Zahlen  unterscheiden  sich  nur  beztiglich  der  Werte 
für  ^U&er  („oft«)»  "SSfoA/  und  Ktqffer  von  den  bereits  früher^) 
abgedruckten,  und  zwar  bei  dem  8  Jahr  alten  Silber-  und 
dem  Stahlspiegel  aus  dem  Grunde,  iveil  inzwischen  noch  er- 
neute Bestimmungen  des  BeflezionsTermögens  im  sichtbaren 


1)  E.  Hftgen  und  H.  Habens,  Verlutndl.  d.  Deatsohen  Physik. 
Gesellscb.  8»  p.  178.  1901. 
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Tabelle  4. 

der  HufFallenden  Strahlung. 


(«5 

1  

420 

.— r=  

450 

500 

L  _.j 

550 

600 

650 



700 

800 



900 

1000 

1200 

1500//,u 

— _ 

181,4 

86,6 

90,5 

91,3 

92,7 

92,6 

93,5 

94,6 

96,3 

96,6 

(• 

98,4 

65,0 

78,0 

81,1 

83,9 

85,0 

86,3 

88,6 

91,6 

94,4 

97,1 

98,5 

Ol,o 

00,4 

d1,i 

OA  4) 

I*  ß  o 

no,d 

oy,u 

70,3 

73,6 

75,0 

77,  i 

7i»,U 

49,6 

56,6 

59,4 

60.8 

62,6 

64,9 

65,9 

68,8 

69,6 

71,6 

73,5 

76,5 

81,4 

47,8 

51,9 

54,4 

54,8 

54,9 

55,4 

55,9 

57,6 

58,0 

— 

62,3 

67,8 

71,9 

27,1 

29,8 

33,1 

47,0 

74,0 

84,4 

88,9 

92,3 

94,9 

96,4 

97,1 

97,6 

97,3 

48,8 

53,3 

59,5 

83,5 

89,0 

^  7 

90,7 

28,6 

32,7 

37,0 

43,7 

47,7 

71,8 

80,0 

83,4 

88,6 

91,6 

93,0 

95,1 

94,5 

53,1 

56,4 

60,0 

63,2 

64,0 

64,3 

65,6 

66,8 

71,5 

74,1 

74,6 

75,4 

76,5 

60,0 

62,2 

62,6 

62,5 

63,4 

64,2 

65,1 

67,2 

71,5 

73,2 

74,9 

76,1 

76,5 

55,8 

59,6 

60,8 

62,5 

63,6 

65,2 

66,6 

69,4 

74,5 

74,9 

76,0 

76,1 

77,0 

!«»»» 

83,8 

83,4 

88,3 

82,7 

83,0 

82,1 

83,3 

84,3 

_ 

84,1 

83,6 

44,3 

47,2 

49,2 

49,3 

48,3 

47,5 

49,7 

54,9 

63,1 

71,3 

80,9 

Teile  des  Spectrums  für  diese  Spiegel  ausgeführt  worden  sind, 
welche  eine  Umrechnung  der  Werte  für  251  —  420  f^i  not- 
wendig machten. 

Für  das  Kupfer  sind  in  der  Tab.  4  zwei  Zahlenreihen 
eingesetzt.  Die  erste  (für  450 — 700  ^/i)  gilt  für  einen  von 
C.  Zeiss  in  Jena  hergestellten  und  dann  von  uns  seiner  Zeit 
mit  einem  dünnen,  galvanisch  niedergeschlagenen  Ueberzug 
versehenen  Kupferspiegel.  Die  Kupferhaut  muss  indes  all- 
mählich durch  das  wiederholte  Poliren  des  Spiegels  abgerieben 
worden  sein,  denn  der  Spiegel  ergiebt  jetzt  für  das  Reflexions- 
vermögen kleinere  Werte,  welche  sehr  nahezu  mit  denjenigen 
übereinstimmen,  welche  er  vor  der  Verkupferung  seiner  Zeit 
ergeben  hatte.  ^)    Aus  diesem  Grunde  ist  die  zweite  Zahlen- 


1)  Vgl.  E.  Hagen  und  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phya.  1.  p.  372.  1900. 
Aonalen  der  FhyBlk.  FV.  Folge.  8.  2 


18 


E,  Hitgen  u.  11,  Hubens, 


reihe  in  der  Tabelle  als  lur  „reiusles  Haudelskupfer'*  gültig 
bezeichnet  wurden. 

Das  Verhalten  der  einzelnen  Metalle  hinsichtlich  ihres 
Reliexionsvermögens  im  Ultraviolett  und  im  sichtbaren  Spectral- 
gebiet  ist  aus  den  Figg.  2,  3  und  4  ersichtlich,  welche  den 
Inhalt  der  Tab.  4  von  250 — 700  ju/i  in  graphischer  Form 
wiedergeben  und  in  welche  obigem  zufolge  für  A «  450  ^/i 
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Fig.  2. 

 Silber  (frisch).   Gold. 

 SUber  (ßXt).   Platin. 


stets  der  neu  erhaltene  Wert  des  Eeflezionsvermögens  einge- 
tragen ist. 

Die  in  diesen  drei  Figuren  enthaltenen  Curven  zeigen, 
dasB  das  Reilexionsvermögen  des  Silbers  unterhalb  der  Wellen- 
Iftnge  450  schnell  abfällt  und  nahe  bei  320  fjtfi  ein  Mini- 
mnm  toh  etwa  4  Proc.  erreicbt,  dessen  Lage  übrigens  schon 
von  Hrn.  Schumann  und  von  Hrn.  Glatzel*)  bei  ihren 
photographischen  Versuchen  richtig  erkannt  war.  Das  Auf« 
treten  dieses  Beflezionsminimums  steht  im  Einklang  mit  den 

1)  1.  e. 
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Versuchen  der  Herren  Liveing  und  Dewar^)  aus  dem 
Jahre  1883,  welche  feststellten,  dass  die  von  Char  do  iin  et  2) 
beobachtete  Durchlässigkeit  des  Silbers  für  ultraviolette  Strahlen 
sich  auf  ein  enges  Spectralgebiet  zwischen  Ä  =3  309  und  325  fifj, 
beschränkt.  Auch  Hm.  Nutting's  Versuche  haben  diese 
Thatsache  neuerdings^}  bestätigt.  Während  Silber  für  sicht- 
bare Strahlen  unter  den  Metallen  die  bei  weitem  am  besten 
retlectirende  Substanz  ist,  zeigt  es  für  ultraviolette  Strahlen 
von  250 — 850  f^i/i  von  allen  untersuchten  Metallen  das  ge- 
ringste Reflexionsvermögen  und  reflectirt  bei  320  pjti  weniger 
als  eine  einzelne  Quarztiäche,  deren  Reilezionsvermögen  bei 
dieser  Wellenlänge  gleich  4,92  Proc.  ist. 

Die  in  der  Fig.  2  durch  eine  aufgezogene  Linie  für  Silber 
angegebene  Curve  giebt  das  Kefiexionsvennögen  eines  fiiscli 
hergestellten  Silberspiegels  an,  während  die  punktirte  Curye 
sich  auf  einen  frisch  polirteni  aber  etwa  drei  Jahre  alten 
Silberspiegel ^)  bezieht.  Aeusserlich  nnteracheiden  sich  beide 
Spiegel  nicht  merklich  voneinander. 

Im  Gegensatz  zum  Verhalten  des  Silbers  zeigt  das  Re- 
flezionsTeimOgen  des  Goldes)  ebenso  wie  das  des  Kupfers,  im 
sichtbaren  Spectralgebiet  erheblich  sOrkere  Aenderongen  als 
im  Ultraviolett  Bei  beiden  Metallen  tritt  im  Ultraylolett 
ebenso  ine  beim  Silber  ein  IDnimnm  des  ReflexionsTermf^gena 
herror,  dodi  ist  dasselbe  weit  weniger  stark  ausgeprägt. 
Flatin,  EHsen  und  Nickel  zeigen  für  alle  untersuchten  Strahlen 
angenAhert  den  (Reichen  Verlauf.  Interessant  ist  hierbei  der 
deutlich  erkennbare  Parallelismus  der  Eisen-  und  NiekelcurTe, 
welcher  bekanntlich  auch  schon  froher  im  uhraioten  Spectral- 
gebiet beobachtet  worden  ist.'^) 

Bezüglich  des  Reflexionsvermögens  der  Spiegelmetalle 
(Fig.  4)  war  bereits  in  unserer  früheren  Arbeit  darauf  hin- 
gewiesen, dass  das  Rosse 'sehe  bez.  Brashear'sche  Spiegel- 
metall und  die  Schröder' sehen  Legirungen  nahezu  ein  gleiches 

1)  G.  D.  Liveing  und  J.  Dewar,  Chem.  News  47,  p.  181.  1888. 

2)  Chardonnety  Compt  rend.  d4.  p.  1171.  1882. 

3)  1.  c. 

4)  Die  für  eiueu  3  Jahr  alten  Silberbelag  dargestellte  Curve  der 
Fig.  2  besieht  sich  auf  einen  anderen  ffilberspiegel  tb  den  In  der  Tib.  4 
ftr  Silber  (alt)  angagebenen. 

5)  H.  Bubens,  Wied.  Ann.  87»  p.  26ft.  1682. 
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und  dem  des  remen  Nickels  ansserordentlicli  fthnlicbeB  Ver- 
halten zeigen,  sodass  die  entsprechenden  Onrven  f&r  den  sicht- 
baren Teil  des  Spectrums  fast  genau  übereinanderfallen.  Im 
ultravioletten  Spectralgebiet  sind  die  Unterschiede  grösser  und 
zwar  erweist  sich  die  12  Proc.  Zink  enthaltende  Schröder'- 
sche  Legirung  Nr.  1  den  beiden  anderen  genannten  Spiegel- 
metallen überlegen.  Die  Curve  der  10  Proc.  Silber  enthaltenden 
Schröder'schen  Legirung  Nr.  6  liegt  an  allen  Stellen  zwischen 
den  beiden  anderen.  Die  in  die  Fig.  4  eingezeichneten  Punkte, 
welche  die  beobachteten  Werte  für  die  Sehr  öder' sehe  Le- 
girung Nr.  6  darstellen,  zeigen  bis  etwa  325  ///«  ein  rascheres 
Abfallen  des  Reflexionsverraögens,  welches  seinen  Grund  in 
dem  Silbergehalte  der  Legirung  haben  dürfte. 

Ein  total  abweichendes  Verhalten  zeigt  einerseits  das 
Brandes  &  Schünemann'sche  Spiegelmetall  and  andererseits 
das  Mach' sehe  Magnalinm. 

JBrsteres  besitzt  ein  verhältniemtosig  niedriges  Reflexions- 
Termögen.  Indes  hat  sich  die  von  irns  schon  früher  hervor- 
gehobene, vortreffliche  Haltbarkeit  dieser  Legirung  auch  weiter- 
hin bestätigt  Em  seit  dem  Januar  1899  in  freier  Luft 
angehängter  derartiger  Spiege!,  weldier  seit  dieser  Zeit  sftmt- 
liehen  atmosphftrischen  Einflüssen  (Schnee,  Regen,  Staub)  aus- 
gesetzt war,  hat  sich  bezüglich  seiner  Oberflftchenbeschaffen- 
heit  kaum  geändert. 

Wie  aus  der  Fig.  4  und  der  Tab.  4  weiter  ersichtlich  ist, 
zeichnet  sieh  das  Magnalinm  durch  ein  ausnehmend  hohes 
BeflezionsTermögen  aus,  welches  ftbr  das  Spectralbereich 
zwischen  X  «  885  und  it  s>  1500  ^  nahezu  constant  ist.  Unter- 
halb 885  jtij»  ftllt  die  Gurre  langsam  ab,  ab«  selbst  för 
A  SS  251  ftfi  beträgt  das  Reflexionsvermögen  immer  npch 
67  Proc. 

Bezüglich  des  Verbaltens  der  Metalle  hinsichtlich  ihres 
Reflexionsvermögens  für  ultrarote  Strahlen,  wie  es  sich  in  den 
in  der  Tab.  4  für  A  =  800 — 1500  /ZjU  mitgeteilten  Zahlen  aus- 
drückt, ist  wenig  hinzuzufügen.  Der  Verlauf  der  Erscheinung 
ist  hier  ausserordentlich  viel  gleichförmiger  als  im  sichtbaren 
und  im  ultravioletten  Spectralgebiet. 

(ESogeguagen  S.  HSrs  1902.) 
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2.  Jnle}*/er0fMr0Aren       eiekMsehe  WeUen; 
von  August  Becker. 

(Auszug  aus  der  Heidelberger  Dissertatiou.) 


§  1.  SUnlAltmiff. 

Während  mau  über  die  Ausbreituiig  der  elektrischen 
Wellen  längs  Drähten  hinreichend  unterrichtet  ist,  haben  sich 
nur  sehr  wenige  mit  der  Frage  nach  der  Fortpflanzung  elek- 
trischer Wellen  in  Metallrohren  heschäftigt.  Sielit  man  von 
einigen  Andeutungen  Righi's')  über  diesen  Gegenstand  ab, 
so  war  V.  v.  Lang-)  der  erste,  der  durch  Benutzung  der  von 
Quincke^)  in  die  Akustik  eingeführten  Interi'erenzröhre  zur 
Messung  der  Längen  elektrischer  Wellen  diese  Frage  zu  be- 
antworten suchte.  Seine  Versuche  wurden  von  Himstedt*) 
mit  einigen  Modificationen  wiederholt,  und  Drude*")  kam  zu 
dem  Resultat,  dass  die  Länge  der  von  einem  Kig  hi 'sehen 
ESneger  ausgesandten  Wellen,  wenn  man  sie  mit  Hülfe  einer 
Qnincke'schen  Interferenzröhre  misst,  nahesn  gleich  dem 
doppelten  Durchmesser  der  Eöhre  ist 

EHne  Wiederholung  der  v.  Lang'schen  Versuche  führte 
mich  auf  dasselbe  Resultat,  das  Drude  schon  vorher  erhalten 
hat.  Ich  gebe  dasselbe  im  Folgenden  nur  deshalb  kurz  wieder, 
weil  ich  die  Arbeit  von  Dmde  erst  im  Verlauf  meiner  Ver* 
suche  kennen  lernte  und  daher  die  Anordnung  derselben  von 
derjenigen  Drnde's  etwas  abweicht;  femer  scheint  es  mir 
für  die  Theorie  von  Vorteil  zu  sein,  das  Verhältnis  der  ge- 
messenen Wellenlftngen  sum  Durchmesser  der  benutzten  Bdhren 
aus  mehreren  mit  Terschiedenen  Röhrendnrchmessem  an- 
gestellten Versuchen  entnehmen  zu  können. 

1)  A.  Bighi,  Die  Optik  der  dektrieeben  SchwiBgongen,  deutsch 

TOO  Dessau,  p.  135.  1898. 

2)  V.  V.  Lang,  Wied.  Ann.  57.  p.  430.  1890. 
S)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  128.  p.  175.  1866. 

4)  F.  Himstedt,  Ber.  d.  Naturf.-Gesellscli.  Freiburg,  11.  p.  33. 

5)  P.  Dmde,  Wied.  Ann.  66.  p.  481.  1898. 
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Auf  Anregung  meines  hochyerehrten  Lehrers  stellte  ich 
dann  Versuche  mit  einer  anderen  ebenfalls  von  ihm  in  die 
Akustik  eingeführten  Interferenzröhre,  der  T-Töhre^),  an.  Da 
dieselbe  schon  fllr  akustische  Versnche  als  der  emfachste 
Apparat  znr  Erzielnng  von  Interferenzen  angesehen  wurde, 
flo  Tersprach  ihre  Anwendung  fftr  elektrisdie  Wellen  grössere 
Beqnemlidikeit  als  mit  der  Ton  V.  v.  Lang  eingeführten 
Interferenzrohre.  JBs  zeigten  sich  bei  ihr  analoge  Erschei- 
nungen wie  bei  dieser,  nnd  ausserdem  giebt  sie  ein  geeig- 
neteres Mittel  znr  Bestimmung  der  Didektricitfttsoonstanten 
—  Tomehmlich  flflssiger  Isolatoren  —  da  es  dabei  nicht  nötig 
wird,  dieselben  in  genau  den  Dimensionen  der  Böhre  aoge- 
passten  Trögen  zu  yerwenden. 

Der  einfacheren  Bezeichnung  halber  sei  im  Folgenden  die 
von  V.  V.  Lang  benutzte  Röhre  kurz  „Interferenzröhre"  ge- 
nannt im  (iegeusatz  zu  den  von  mir  eingeführten  ,,T-Höhreu''. 

L  Interferenzröhre. 
§  2.  VenuohMULordnung. 

Da  es  mir  auffiel,  dass  Himstedt  in  der  Beschreibung 

der  Versuchsanordnung  zur  Demonstration  von  Interferenz- 
erscheinungen mit  der  Qui ncke'scheii  Interferenzröhre  er- 
wähnt, er  habe  nicht,  wie  v.  Lang,  durch  einfaches  An- 
einanderfügen der  Metallteile  von  Erregerkasten,  Röhre  und 
Empfängerkasten  merkbare  Interferenz  durch  Veränderung  der 
Länge  .  des  Auszuges  der  Röhren  erhalten  können,  so  suchte 
ich  zur  Erklärui]g  dieser  Elrscheinung  möglichst  seine  Anord- 
nung beizubehalten.- 

Der  Erreger  befand  sich  in  einem  Zinkkasten,  der  enien 
weit  übergreifenden  Deckel  besass,  ausserdem  an  der  Rück- 
wand zwei  enge  Oelfnungen,  durch  welche  die  Drähte  zum 
Erreger  isolirt  eingeführt  wurden.  In  der  Mitte  der  Vorder- 
wand war  über  einer  Sfi  cm  weiten  Oeffiiung  eine  34,6  cm 
lange  Zinkröhre  angesetzt;  dieselbe  verengerte  sich  in  29  cm 
Abstand  vom  Kasten  auf  6  cm  Durchmesser,  um  durch  ein 


1)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  128.  p.  17T.  1866. 
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A.  Beeker» 


gleichweites  Ansatzsttlck  mit  der  laterferenzröbre  verbunden 

zu  werden. 

Als  Empfänger  benutzte  ich  melirere  verschiedene  Cohärer. 
Dieselben  lagen  horizontal  vor  der  Mitte  der  an  einem  grossen 
Easten  ans  Weissblecb  auf  der  Vorderseite  angebrachten  Oeff- 
nung  von  6  cm  Dnrchmesser.  Statt  die  Ausschläge  einer 
Galvanometeniadel  als.Maasa  für  die  den  Cohärer  treffende 
Strahlongsenergie  zu  benutzen,  wie  es  V.  y.  Lang  that,  wurde 
der  Strom  Yon  drei  kleinen  Accumulatoren  durch  den  Cohärer^ 
einen  eingeschalteten  variablen  Widerstand  und  die  Windungen 
eines  empfindlichen  Relais  geleitet.  Wurde  durch  Vermin- 
derung des  Widerstandes  im  GohSrer  der  Anker  am  Beiais 
angesogen,  so  wurde  dadurch  ein  sweiter  Strom  geschlossen, 
der  Ton  einem  grtaeren  Accumulator  geliefert  war  und  den 
Hammer  einer  elektrischen  Klingel  so  lange  in  Bewegung  setzte^ 
bis  eine  Ersohtttterung  des  Cohärers  durch  leidites  Klopfen 
mit  einem  dOnnen  Holzst&bcben  den  Widerstand  im  Gohftrer 
vergröaserte  und  dadurch  den  tfetalloontact  am  Beiais  aufhob. 

Ab  Stromquelle  fftr  den  Bhreger  benutzte  ich  ein  Induo- 
torium,  das  in  Luft  2 — 8  cm  lange  Funken  gab,  wenn  es  durch 
drei  grosse  Accumulatoren  gespeist  wurde. 

Dieses  Inductorium  war  direct  hinter  dem  Erregerkasten 
aufgestellt  und  durch  kurze  gerade  Drähte  mit  dem  Erreger 
verbunden.    Es  zeigte  sich,  dass  ein  Abschirmen  oder  weiteres 

Entfernen  desselben  vom  Empfänger  nicht 
notwendig  war;  sogar  eine  kleine  Oeff- 
nung  am  Deckel  des  Empfängerkastens 
zum  Einführen  des  Holzstäbchens  brachte 
bei  dieser  Anordnung  keine  Störung. 

Es  wurden  zwei  Interferenzröhren 
mit  verschiedenen  Dimensionen  unter- 
sucht.   Beide  besassen  nach  den  Er- 
fahrungen  des  Hrn.  v.  Lang  angebrachte 
j  würfelförmige  Kästchen  an  den  Ver- 

*  Zweigungsstellen  der  Röhren.    Die  Di- 

mensionen der  weiten  Bdhre  sind  aus  der  obenstehenden  Fig.  1 
zu  entnehmen. 

Die  enffe  Interferenzröhre  hatte  3,1cm  Bohrdurchmesser 
mit  Wttrfelk&stcben  von  5  cm  Höhe,  Breite  und  L&nge.  Der 


iSem 
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Abstand  der  Kastenmitten  M  M\  über  den  Auszug  im  Lmem 
der  Röhren  gemessen,  betrug  83,5  cm,  und  die  Schenkel  konnten 
um  19  cm  wirksam  Tersehoben  werden«  Beide  Röhren  waren 
ans  Zinkblech  und  besassen  11,8  bei.  1 1^0  cm  lange  Ansätze  itfj? 
snr  metallischen  Verbindung  mit  den  glttchweiten  BohrstUeken 
am  Erreger-  und  Empfiüngerkasten. 


ßs  worden  verschiedene  Btreger  verwendet,  deren  wirk- 
same Fimken  teils  in  Lnft,  teils  in  Parafi&nöl  abersprangen. 
Einige  derselben. gebe  ich  hier  an: 

JBrr9geT  /.^)  In  der  horisontalen  Brennlinie  eines  para- 
bolischen Hohlspiegels  ans  Temickeltem  Hetallblech  lag  ein 
Ebonitcylinder,  der  die  vier  Kugeln  des  Senders  enthielt.  Die 
beiden  inneren  eigentlichen  Erregerkugeln  von  conischer  Form 
waren  3,65  cm  lang  und  ragten  zur  Hälfte  in  einen  kleinen 
Hohlraum  der  Ebonitfassung,  der  mit  Paraffinöl  gefüllt  war. 
Zwei  kleinere  äussere  Kugeln  standen  diesen  gegenüber;  von 
ihnen  führten  dünne  Drähte  im  Innern  von  Ebonitröhren  zu 
den  Polen  des  Inductoriums. 

Erreger  IL  Zwei  hohle  vernickelte  Messingkugeln  von 
je  3,85  cm  Durchmesser  trugen  an  schwach  gebogenen  4,5  cm 
langen  und  5,06  mm  dicken  Messingstangen  zwei  kleinere 
Kugeln  von  je  1,28  cm  Dorchmesaer;  zwischen  diesen  sprang 


der  Erregerfunke  im  Oel  über.  Die  beiden  an  8,5  cm  langen 
Messingstäbchen  befestigten  hohlen  Zuleitungskugeln  hatten 
1,58  cm  Durchmesser.  In  ihrer  unmittelbaren  Nähe  wurden 
die  vom  Inductorium  kommenden  Kupferdrähte  an  den  Mes- 
singstäbchen befestigt. 

1)  E.  Em  ecke,  Ueber  elektr.  Wellen.  £zp.- Vortrag  im  Naturw. 
Ferienkurs  Berlin,  2.  October  1897,  p.  3. 


§  8.  Anreger. 
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Erreger  III.  Derselbe  entsprach  genau  dem  von  Hertz^) 
zar  ßrzielong  kurzer  Wellen  benutzten  Sender.  Kr  hatte  die 
Gestalt  eines  massiveiK^lindrischenMeseingkörperä  von  1,95 cm 
Durchmesser  imd  26  cm  Gesamtlänge,  der  in  der  Mitte  durch 
eine  Fnnkenstrecke  unterbrochen  war,  deren  Pole  beiderseitB 
durch  Kugelflächen  von  2,07  cm  Badius  gebildet  wurden.  Die 
Zuleitungsdrähte  mllndeten  am  Ghrnnde  dieser  Kugeln.  Dieses 
Erregersystem  war  in  eine  weitere  Glasröhre  eingeedUossen 
und  durch  Korke,  durch  welche,  man  die  Messingstiele  steckte, 
festgehalten.  Die  Glasröhre  wurde  mit  Paral&ndl  gefüllt;  eine 
in  ihrer  Mitte  angefügte,  etwa  2  cm  weite  Röhre  ffthrte  die 
sich  bildenden  explosiven  Gase  nach  aussen. 

Errmfer  IF.  BSne  Hohlkugel  aus  Zink  mit  5  cm  Durch- 
messer war  mittels  einer  Eifenb einschraube  auf  ihrer  Unter- 
lage befestigt.  Als  Zuleitungskugeln  waren  auf  6,3  cm  langen 
Messiiigstübcheu  zwei  Zinkkugelu  von  1,98  cm  Duichmesser 
aufgeschraubt. 

Erreger  V.  Drei  massive,  in  gleicher  Höhe  stehende 
Zinkkugeln  von  je  3  cm  Durchmesser  dienten  als  Erreger- 
kugeln; mit  dem  Inductorium  waren  zwei  Zuleituugskugeln 
von  je  1,05  cm  Durchmesser  verbunden.  JbiS  gingen  hierbei 
vier  Funken  continuirlich  über. 

ETTe(jer  VI.  Derselbe  entsprach  dem  von  Hertz ^)  in 
einem  grossen  Teil  seiner  Untersuchungen  benutzten  Platten- 
sender. Zwei  41  cm  lange,  0,72  cm  dicke  Messingstangeu 
trugen  an  den  zugewandten  Enden  3  cm  Durchmesser  be- 
sitzende Messingkugeln,  an  den  anderen  Enden  89,9  x  39,9  cnx 
grosse  Zinkplatten.  Das  ganze  war  auf  einem  Brett  montirt 
und  wurde  ohne  En*egerkasten  mit  den  Kugeln  direct  vor 
den  Ansatz  der  Interferenzröhre  gestellt. 

§  4.  Cohärer. 

Da  von  vornherein  die  Wirkung  des  Cohärers  als  Reso- 
nator nicht  ausgeschlossen  schien,  so  wurden  mehrere  Cohärer 
von  verschiedener  Grösse  und  verschiedener  MetallfuUung  be* 
nutzt. 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann,  36.  p.  769.  1889. 

2)  H.  liertz,  Wied.  Ann.  34.  p.  551.  1888. 
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'  Cokärer  A,  Derselbe  bestand  aus  einer  15  cm  langeD, 
2  cm  weiten  GlasrOfaie,  die  nach  den  Angaben  t.  Lang's  mit 
kleinen  Ejisenschrauben  von  0,065  g  Gewicht  auf  etwa  drei- 
liertel  des  Lihaltes  angefüllt  war.  Die  finden  der  Bdhie 
wurden  dnrch  Korke  mit  glatt  poUrten  Messingbacken  ge- 
schlossen. 

Coharer  B.  War  dem  ersten  Oohftrer  analog;  seine  Linge 
betrug  nur  4  cm. 

CobäMT  ö,  Botgnsscohftrer  Ton  9,5  cm  Lftuge,  den  ich 
der  Güte  des  Hrn.  Geh.  Oberposteat  Dr.  Strecker  in  Berlin 

verdankte.  Der  Strom  wurde  durch  blanke  Enpferdrähte,  die 
durch  die  verschliessenden  Korke  eingesteckt  waren,  2a-  und 
abgeleitet. 

Cohärer  D,  Derselbe  war  ebenfalls  ein  Rotgusscohärer 
von  7,8  cm  Länge  mit  blanken  Messingdrähten  als  Pole. 

Die  angeführten  Cohärer  wurden  im  Verlauf  meiner  Unter- 
suchungen nur  so  lange  verwendet,  als  es  galt,  deren  Einfluss 
auf  die  gemessene  Wellenlänge  zu  finden.  Alle  anderen  Ver- 
suche wurden  mit  dem  grossen  Schraubencohärer  ausgeführt, 
der  nach  Einschaltung  von  38  Q  Ballast  widerstand  die  ge- 
nauesten  und  sichersten  Resultate  lieferte. 

§  5.  Messungen. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Resultate  wurden  dadurch 
erhalten,  dass  die  betreffenden  Erreger  in  variablem  Abstand  a 
von  der  Oei{hnng  in  den  Erregerkasten  gebracht  wurden.  Der 
während  einer  Beobachtungsreihe  constante  Auszug  der  Inter- 
fiarenzröhre  sei  mit  S,,,  der  variable  mit  ^  bezeichnet.  Es 
wurde  für  ein  festes  jedesmal  die  Lage  von  3^  notirt,  für 
welche  die  Klingel  im  Empfängerkasten  nicht  ansprach.  Mit 
einiger  Sorgfalt  konnte  das  Beiais  und  die  Pressung  des  Metall- 
feilichts  im  GolArer  derart  regulirt  werden,  dass  em  scharfes 
Minimum  von  nicht  mehr  als  1 — 2  mm  Breite  auftrat. 

Ehe  ich  zii  definitiven  Messungen  schritt,  stellte  ich  die 
Anordnung  von  Himstedt  dadurch  her,  dass  sswischen  (Jeher 
und  Interferenzrdhre  sowie  zwischen  dieser  und  dem  Empfänger 
eine  Luftotrecke  von  je  20  cm  eingeschaltet  wurde,  innerhalb 
deren  je  ein  grösserer  Metallschirm  angestellt  war,  der  in 
gleicher  Höhe  mit  den  Rohren  2,5  cm  weite  Oeffiiungen  besass. 
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Vom  Cohärer  wurde  dann  ein  isolirter  Draht  in  der  Bobraze 
bis  zur  Mitte  des  benachbarten  Würfelkästchens  entlang  ge- 
fiLhrt.  Während  Himstedt  mit  dieser  Anordnung  brauchbare 
Resultate  erhielt,  konnte  ich  nie  ein  Ansprechen  der  Klingel 
wahrnehmen.  JSs  Uesee  sich  daraus  vielleicht  die  firocheiniing 
dadurch  erUftren,  dass  wohl  Himstedt  ein  viel  grOaswes  In- 
ductoriam  hatte,  was  ich  ans  der  Benntsnng  eines  rotirenden 
Qnecksflherunterbrechers  schHesse,  sodass  die  den  Gohftrer 
treffende  StraUnng  auch  tOi  die  Minimmnstellang  intensiv 
genug  war,  den  Widerstand  des  Goh&rers  bedeutend  zu  ver- 
ringem.  Durch  Einflkhrung  der  Luftstrecke  wftre  die  Eneigie 
abgeschwächt  worden,  sodass  die  Minima  hervortreten  konnten. 
Es  schien  mir  die  Erscheinung  dadurch  erkUürtich;  ich  ver- 
folgte dieselbe  daher  nicht  weiter,  sondem  fügte  die  Bohren 
alle  nach  dem  Beispiel  V.  v.  Lang's  metallisch  aneinander. 

Mit  dieser  Anordnung  konnte  genau  gemessen  werden. 
Die  Dauer  des  Stromschlusses  wurde  nicht  peinlich  constant 
gehalten,  da  die  Kmptiudlichkeit  des  Cohärers  deruit  geregelt 
war,  dass  auch  bei  längerem  Stromschluss  die  Klingel  in  den 
Minimumstellungen  von  nicht  ansprach.  Gerade  durch 
Variireri  der  Dauer  des  Stromschlusses  in  der  Nähe  dieser 
Stellungen  war  ein  scharfes  Einstellen  ermöglicht,  da  für  die 
genaue  Lage  des  Minimums  selbst  bei  minutenlangem  Strom- 
schluss die  Klingel  in  Ruhe  blieb.  Andererseits  gab  ein  kurzer 
Stromschluss  oft  unregelmässige  Resultate,  da  die  Funken  des 
Oscillators  bei  ihrer  raschen  Aufeinanderfolc^e,  wie  schon 
Righi^)  bemerkte,  Wellen  von  ungleicher  Intensität  aussenden, 
was  nur  durch  l&ngeren  Schluss  des  Piimärstromes  compen- 
sirt  wird. 

Die  folgenden  Resultate  sind  Mittelwerte  aus  '5 — 8  gut 
Ubereinstimmenden  Beobachtungen. 


IJ2 


17,40  cm 


4,95  4,69  5,21  cm 

WeUenläDge  im  Mittel:  A  =  9,90  cm. 


1)  A.  Bigbiy  1.  e.  p.  85. 
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Tabelle  2. 
Erreger  IH.  Sdntnbencoliiier  A. 

St    I     8,68  7,T4  18,6  em 

kj2    I  5,06  4,86  cm 

Wellenlänge  im  Mittel:  il  =  9,92  cm. 

Tabelle  3. 
Exreger  IV.  Schiaubencohirer  A. 

Si     I      2,56  7,48  18,18  17,18  on 

1/2    I  4,86  4,71  4,99  cm 

Wellenl&nge  im  Mittel:  A  =  9,70  cm. 

Tabelle  4. 
Enwger  Y.   Scbraabenoohärer  A. 

S^m,  0. 

St^    I   8,50  7,S5  18,46  era 

X/2  ]  5^05      '.       4,91  em 

WeUenlSnge  im  Mittel:  Jl  »  9,96  cm. 

St    I   8,55  7,60  18,50  era 

XI2  I  5^05  4,90 em 

Wellenlänge  im  Mittel:  il  »  9,95  cm. 

*■  6em« 

St    \   8,47  8,47  18,50  cm 

1/2  I  5,0  5,03  cm 

Wellenlänge  im  Mittel:  i.  »  10,03cm. 

Tabelle  5. 
Erreger  VI.   Schraubencohftrer  A. 
iS^-iO. 

Si    I     2,58  7,58  cm 

112  I  ,  5,0em 
WeUenlinge  im  Mittel:  I  »  10,0  cm. 
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£uge  InterfereDxröhre. 

Tabelle  6. 

Erreger  lY  mit  Kugeln  Ton  8  und  1  cm  Dnrehmeeaer. 
8t  ^0,  Sdmnbeneoliirer  A. 

'^i    I      1,50  4,44  (5 ,45cm 

i/2  '  2,64  2,31  cm 

Welleoläoge  im  Mittel:  iL  »  4,94  cm. 

Tabelle  7. 

lilrr^er  IV  mit  Kugeln  von  2  tind  1  cm  Durchmesser. 
St  =  0.    ächraubeucobäror  A. 
Si    I     1,87  4,17  6,40  cm 

1/8  I  %fiO  8,88  em 

Wdleniange  im  Mittel:  X  -  5,08  em. 

Die  Messungen  mit  dieser  Böhre  waren  viel  schwieriger, 

da  die  Energie  der  Strahlung  stark  beeinträchtigt  wurde. 

Es  geht  aus  den  Beobachtungen  in  Uebereinstimmung 
mit  Drude  hervor,  dass  die  gemessene  Wellenlänge  von  den 
Dimensionen  und  der  Form  der  Erreger  unabhängig  ist. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Länge  der  durchlaufenen 
Rohrstrecke  auf  die  Wellenlänge  von  Eintiuss  ist,  wurde  so- 
wohl die  Länge  eines  die  Interferenzröhre  mit  dem  Sender- 
kasten verbindenden  6  cm  weiten  Zwischenstückes  als  auch 
die  Länge  der  Interferenzröhre  selbst  dadurch  continuirHch 
geändert,  dass  für  die  einzelnen  Bestimmungsreihen  der  Aus- 
zug S.,  vergrössert  wurde. 

Es  ergab  sich  dabei  für  jede  Lage  von  eine  Wellen- 
länge von  etwa  9,94  cm. 

Die  Gesamtlänge  der  Interferenzröhre  hat  danach  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  gemessene  Wellenlange. 

Abblendende  Diaphragmen  in  den  Röhren  wurden  nicht 
benutzt,  da  sich  ergab,  dass  dieselben  nur  eine  bedeutende 
Schwächung  der  durchtretenden  Energie  herbeiführten,  die 
Reinheit  der  Messung  aber  nicht  beeinflussten.  Ebenso  war 
die  Einstellung  von  ^  weniger  leicht,  wenn  in  den  beiden 
Zinkk&stchen  der  Interferenzrdhre  je  ein  Winkelspiegel  ans 
Zinkblech  derart  aufgestellt  wurde,  dass  die  aufGallenden 
Wellen  direct  in  die  yerzweigungen  reflectirt  wurden. 
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Ich  untersuchte  ferner  den  Einäuss  der  Cohärer  und  &nd 
keine  wesentliche  Aendenmg  der  Wellenlänge. 

Kine  Reeonanzwirknngdes  Cohärers  ist  also  ausgeschlossen* 
Ich  ziehe  aus  den  Torhergehenden  Beobachtungen  den  Sehluss: 

Mit  tier  verxuteigien  Interferenzröhre  »erden  nur  eolehe 
Wellenlängen  gemessen,  dk  xu  ihren  Q^uMrämenewnen  m  ganx 
bestimmtem  Verhaltni»  Hehen, 

Ich  gebe  die  bis  jetet  erhaltenen  Besnltate  Uber  Messungen 
mit  der  Interferenzrdbie  yon  V.  t.  Lang,  Drnde  und  mir 
ttbersichtlicb  an: 


BohiduichmeBBer 

WeUenl&nge 

X 

822 

A/2 

AB 

Lang. 

4,4  cm 

0,745 

4)95  du 

4,26  em 

0,860 

DradO 

4,7  cm 

4,5  cm 

0,957 

2,0  CD 

2,25  cm 

1,125 

Becker. 

6,0  en 

4,98  cm 

0,830 

3,1  cm 

2,49  cm 

0,803 

Ob  die  obigen  Resultate  von  vornherein  miteinander  ver- 
glichen  werden  dttrfen,  schemt  mir  insofern  zweifelhaft»  als 
man  wohl  den  Einflnss  abblendender  Diaphragmen  noch  nicht 
genügend  kennt  und  die  Terschiedenen  Versuche  sich  nidit 
nur   durcb  die  Dimensionen  der  Interferenzröhren,  sondern 
auch  durcb  mehr  oder  weniger  willkflrlich  eingefügte  Dia- 
phragmen unterscheiden.  Nach  Drude  w&re  die  halbe  Wellen*  ' 
länge  aunäbemd  dem  Durchmesser  der  Interferenzrdhre  gleich. 
Seine  Untersuchungen  unterscheiden  sich  indes  von  den  anderen 
dacluicfa,   daas  er  keine  würfelförmigen  E&stchen  hatte,  die 
nach  den  Erfahrungen  v.  Lang's  eine  wesentliche  Rolle  zu 
spielen  scheinen.    Bei  meinen  Versuchen  ist  auffallend,  dass 
die  gemessene  Wellenlänge  fast  genau  der  Seitenlänge  dieser 
Kästchen  war,  welche  für  die  beiden  Röhren  9,08  bez.  4,9  cm 
betrug.     Das  Resultat  Drude's  würde  damit  nicht  in  Wider- 
spruch   stehen.    Indessen  lassen  die  wenigen  Beobachtungs- 
ergebnisse in  dieser  Richtung  noch  keinen  Schluss  zu. 

1)  P.  I>ritde,  Wied.  Ann.  65.  p.  481.  18S8.  • 
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§  6.  XntvsfMFenarölirt  als  FoUuriiator. 

Um  nach  der  Methode  v.  Lang's*)  die  Dielektricitäts- 
constanten  flüssiger  Isolatoren  zu  hestimmen,  stellte  ich  die 
Schenkel  der  Interferenzröhre  vertical.  Auf  diese  Weise 
glaubte  ich  den  unteren  Teil  mit  der  betieffenden  Flüssigkeit 
füllen  zu  können,  um  dann,  falls  keine  zu  grosse  Absorption 
der  Wellen  stattfände,  die  Verscliiebung  der  Maxima  und 
Minima,  die  durch  Ersetzen  einer  entsprechenden  Luftstrecke 
durch  die  Flüssigkeit  hervorgerufen  wurde,  zu  messen.  Es 
zeigte  sich  aber,  dass  die  Böhre  in  verticaler  Stellung  keine 
Strahlen  darchlieBS,  auch  wenn  beide  Schenkel  nur  mit  Luft 
gefällt  waren.  Eine  Drehung  der  Cohärer  änderte  an  der  Er- 
echemimg  nichts.  Eine  Drehung  der  Interferenzröhre  nach 
der  Horizontalen  zu  gab  unter  einem  bestimmten  Winkel 
wieder  Ansprechen  der  Klingel,  bis  bei  genan  horizontaler 
Lage  das  Mazimiun  der  Erregnng  im  Cohärer  erreicht  war. 
Man  hat  sonach  die  Interferensröhre  als  Polarisationsapparat 
ansnseheni  der  nur  solche  Schwingungen  hindnrdüftssti  die 
parallel  znr  Ehene  der  Böhre  erfolgen;  unter  einem  gewissen 
Winkel  kann  dann  nur  die  nach  der  geneigten  Ebene  ge- 
nommene Componente  der  Schwingung  durchtreten.  Die 
elektrischen  Schwingungen  gehen  parallel  zur  Aze  des 
Osoülators  vor  sich  und  erfolgen  nach  den  üntersuchungen 
von  Trout  on  ^  und  Bighi^)  in  üebminstimmung  mit  der 
Fordemng  der  elektromagnetischen  licht&eorie  senkredit  zur 
Polarisationsebene.  Diese  ist  also  durch  die  Ebene  gegeben, 
die  man  durch  die  verticale  Interferenzröhre  und  die  Fort- 
pfiauzungsrichtung  der  Welle  legen  kann. 

Es  ist  dadurch  ein  Mittel  gegeben,  die  Schwingungs- 
richtung eines  Oscillators  zu  bestimmen.  Ausserdem  lässt  sich 
die  Energie  der  in  die  Röhre  einfallenden  Wellenbewegung 
oder  die  Amplitude  derselben  messen,  die  z.  B.  bei  gleich- 
bleibendem Erreger  durch  vorgelegte  absorbirende  oder  reflec- 
tirende  Substanzen  oder  durch  Abzweigung  der  Zuleitongs- 

1)  V.  y.  Lang,  Sitzangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaenacb.  zu  Wien, 
Hstheiii.-Nstiirw.  Kl.  lOAi  Abt  Ha. 

S)  F.  T.  Tronton,  Natare  99.  p.  898.  1889. 
8)  A.  Bighi»  1.  &  p.  148. 
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röhren  geändert  werden  kann.  Versuche  bestätigten,  dass 
der  Grenzwinkel  des  Ansprechens  der  Klingel  für  constant 
bleibende  Anordnung  der  Apparate  annähernd  derselbe  bleibt; 
mit  der  Amplitude  der  Schwingung  ändert  er  sich.  Die  Inter- 
ferenzröhre gestattet  auf  diese  Weise  alle  Energiemessungen, 
die  Righi^)  mit  seinen  empündlichen  Eesonatoren  ausführte. 

Ich  nenne  die  Amplitude,  die  nach  dem  Durchtreten  der 
Schivingung  durch  die  Interferenzröhre  gerade  keine  Wirkung 
mehr  anf  den  Gohärer 
anszaüben  vermag,  ^ 
die  Amplituden  zweier 
heliehiger  einfallenden 
Schwingungm  und 
Äß\  B8  gebe  die  Bich- 
tuig  der  Oscillatoraze 
und  QaO  und  ^^0  die 
Neigung  der  gedächten  ^  ^ 

Interferenzröhre  i&r  die 
Ghrenze  des  Ansprechens  bei  den  beiden  Wellenzttgen  an.  Fttr 
constantes    besteht  dann  die  Belation: 

■^a  C08  ß 
Aß  Cosa 

In  meinen  Versuchen,  für  die  ju  constant  blieb,  betrug 
der  G^enzwinkel  für  den  Erreger  II  =3  62^  und  bei  demselben 
Abstand  für  den  Erreger  IV  ß  »  39<». 

Die  Intensitäten  standen  daher  im  Verhältnis: 

K  _  1,655«  _  2  74 

Besass  der  Erreger  IV  eine  massive  Zinkkugel  von  4  cm 
Durchmesser,  so  war  ß^46^.  Wurde  die  Schwingungs- 
ebene  dieses  Erregers  um  — 15^  gedreht,  so  betrug  der 
Grenz  Winkel  füir  das  Ansprechen  +30°;  auch  hieraus  folgt 

45«. 

Das  Verhältnis  der  Intensitäten  wäre  in  diesem  Falle: 

0,707«      2  2„ 


1)  A.  Bighiy  L  o.  p.  88. 
dar  nyrifc.  rr.  lUgt.  s. 
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Die  Messungen  gaben  l)is  auf  halho  Grade  genaue 
Resultate.  Nimmt  man  an,  tlass  die  vom  Erreger  ausgehende 
Schwingung  streng  geradlinig  polarisirt  ist,  so  ist  durch  die 
Zusammenstellung  von  drehbarem  Erreger  und  drehbarer 
InterferenzrOhro  ein  analoger  Apparat  für  elektrische  Wellen 
geschaffen,  wie  es  der  aus  polarisirendem  und  analjstrendem. 
Nicol  bestehende  Polarisationsapparat  für  Lichtschwingrmgen 
ist.  Man  hat  hier  noch  den  Vorteil,  sofort  über  homogen  ge- 
färbte Wellen  zn  verfügen. 


n.  T-Röhre. 

§  7.  Apparate  und  VersuohBanordnunc. 

Eine  Rdhre  aus  Zinkblech  wurde  Aber  einer  seitlichen 
Oeffnnng  in  der  Mitte  einer  eben  solchen  Röhre  angelötet,  so- 
dass das  Ganze  die  Form  eines  T  hatte.  In  erstere,  die  im 


Die  Erfahrung  ergab,  dass  an  der  Verzweigungsstelle  C  ein 
würfelförmiges  Kästchen  eingefiigt  werden  musste,  wie  es  bei 
meinen  früheren  Interferenzrühren  der  Fall  war. 

Vor  der  Oeffnung  B  stand  der  Erreger,  und  das  Ende  A 
war  mittels  eines  Zwischenstückes  mit  dem  kurzen  Ansatz- 
rohr eines  kleinen  Empfängerkastens  verbunden.  Die  Intensität 
der  Strahlung  wurde  duri^  die  Ausschläge  einer  Galvano- 
metemadel  gemessen. 

Zu  den  definitiven  Mestnngen  wurden  zwei  T- Röhren  be- 
nutzt. Der  Durchmesser  der  weiten  Röhre  betrug  6,1  cm 
die  innere  Seitenl&nge  des  Würfelkastens  10  cm  und  die 
Länge  der  an  diesen  angesetzten  Röhren  A  =  2dy&  cm, 
B  BS  2Sy5  cm,  CC  9a  10,3  cm.     Die  Querdimensionen  der 


A 


Fig.  4. 


c 


Folgenden  als  AnsatzrOhre 
bezeichnet  sei,  konnte  eine 
genau  anschliessende  Zink- 
rOhre,  die  mit  einem  Boden 
aus  Zinkblech  Terseben  war, 
eingeschoben  und  dadurch 
die  für  die  Wellen  in  Be- 
tracht kommende  Länge 
im  Innern  des  Ansatzes 
beliebig  verändert  werden. 
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zweiten  T-Röhre  betrugen  2/3  derjenigen  der  weiten,  die  Längen 
der  Höbren  blieben  dieselben.  Die  Elinschiebröliren  waren 
derart  gefeitigt,  daBS  man  damit  jeden  Anszog  von  0  bis  etwa 
20  cm  erzielen  konnte.  Man  schob  dicBelben  mit  dem  Boden 
nach  Innen  so  weit  ein,  bis  die  Wand  des  Würfels  bei  Ö  eben 
war  —  der  Auszog  ist  dann  0.  Durch  Ausziehen  der  Rdhre 
konnte  dann  jeder  Auszug  bis  10  cm,  durch  Umkehren  der- 
selben und  weiteres  Ausziehen  mit  dem  Boden  nach  Aussen 
bis  20  cm  erreicht  werden. 

Als  Empföngerkasten  diente  ein  kleiner  Kasten  aus  Zink- 
blech Ton  16  cm  Lftnge  und  Breite  und  16  cm  Höhe  mit  gat 
schlieesendem  Deckel.  In  etwa  3  cm  Abstand  von  der  inneren 
Oeffnung  im  Kasten  lag  auf  einem  kleinen  Holzständer  der 
benutzte  Cohärer.  Gegen  die  benachbarte  Wand  lehnte  eine 
Galvanometerspule  von  18,6  Q  und  522  Windungen  an.  Cohärer 
und  Spule  wurden  vom  Strom  eines  kleinen  Accummulators 
ohne  Ballastwiderstand  durchflössen.  In  der  Verlängerung 
der  Axe  der  Spule  war  in  18  cm  Abstand  von  der  äusseren 
Wand  des  Empfängerkasteus  ein  emptindliches  Magnetometer 
mit  guter  Kupferdämpfung  und  Spiegelablesung  möglichst  er- 
schütterungsfrei aufgestellt.  Die  Ablenkungen  der  Nadel 
wurden  an  der  Bewegung  des  Lichtstiftes  einer  Petroleum- 
lampe, der  vom  Spiegel  auf  eine  87  cm  entfernte  Scala  ge- 
worfen wurde,  gemessen. 

Als  Empfänger  erwies  sich  ein  sogenannter  Marconicohärer 
mit  Silberelektroden  und  SUber-Nickel-Feilicht  als  vorteilhaft. 
Die  Benutiung  der  früher  angeführten  Coh&rer  für  diese 
Zwecke  ergab  weniger  groMe  und  tot  allem  weniger  gleich- 
mftasige  Ausschläge. 

Sieht  man  ftlr  den  Augenblick  von  der  beigezeichneten 
Terzweigten  Interferenzröhre  ab,  so  giebt  nachstehende  Skizze 
(ygL  Fig.  5)  die  definitive  Anordnung  der  Apparate  an. 

leb  fiftnd  die  Differenzen  der  Ausschlfige  untereinander 
ftr  Terschiedene  Lagen  Ton  C  nel  kleiner  als  bei  Messungen 
mit  der  Terzweigten  Interferenzrölire.  Ich  schaltete  nun  der 
T-Bdbre  die  früher  benutzte  InterlsrenzrOhre  vor  und  erhielt 
auf  diese  Weise  bedeutend  grössere  Differenzen  der  Aus- 
schlsL^e.  Ich  musste  daher  annehmen,  dass  die  T-R5hre  zwar 
eine  Sichtung  der  auftreffenden  Wellen  Tomimmt,  trotzdem 

8* 


Digitized  by  Google 


36 


A,  Becker. 


aber  noch  Wellen  durchlässt,  deren  Länge  von  der  gemessenen 
etwas  verschieden  wäre,  sodass  ein  vollständiges  Vernichten 
des  einen  Wellenzuges  durch  Interferenz  unmöglich  ist  Die 


D 


S7cm. 

—nr^ 


HK 


Fig.  6. 


r 


derart  ergänzte  Anordnung  der  Apparate  ist  durch  Fig.  5  dar- 
gestellt. Inwieweit  hierbei  die  Intensität  der  direct  den 
Cohärer  treffenden  Wellen  eine  Bolle  spielt ,  wird  sich  später 
zeigen. 

§  8.  Memmgen. 

C  giebt  den  Auszog  der  Einschiebröhre,  a  das  Mittel 
aus  je  fünf  hintereinander  abgelesenen  Ausschlägen  an.  Bei 
C=0  berührte  der  Boden  die  benaclibarte  Würfelwand,  bei 
C  =  00  fehlte  das  Einschiebstück  ganz,  der  Ansatz  CC  war 
also  offen,  a  ist  der  Abstand  der  Erregermitte  von  der  Bohr- 
öfihung. 

Tabelle  8. 

T-T?fi}irp.    Errop^er  TT  ohnp  vnrppgchaltetr'  Tntrrforpnzröhrn. 


0 

1  " , 

0 

1 

2 

3 

a 

28,8 

22,4 

24,9 

27,4* 

25,7 

21,6 

*16,6  1  25,4 

28,1* 

26,2 

21,4 

«t) 

26,6 

26,1 

26,2 

22,2 

21,6* 

21,9  1  23,6 

25,2 

Mittel  A/2  =  6,0  cm. 

t)  Hierbei  war  ein  Trichter  von  14,3  cm  vorderer  und  6  cm  hinterer 
Oeffbung  bei  10  cm  LSnge  yo^esetrt. 

Die  Maxima  rmd  Minima  sind  hier  und  in  allen  folgendeii 
Tabellen  mit  *  bezeichnet 

Die  Wellenlänge  wnrde  duioh  graphische  Interpolatioa 
gefunden. 
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Es  steht  die  WeUenl&nge  nach  obigem  Resultat  zu  den 
Dimensionen  der  Böhre  in  demselben  Verb&ltnis  wie  bei  der 
Tcrzweigten  InterferenzrOhre. 

Zur  Erzielung  einer  homogenen  Strahlung  habe  ich  gleich* 
weite  Böhren  bis  zu  1,2  m  L&nge  der  T-Röhre  Torgesehaltet; 
der  Erfolg  war  im  Gegensatz  zu  den  von  Drude*)  aus- 
t  gesprochenen  Vermutungen  kaum  merklich.  Die  vorgeschaltete 
Interferenzröhre  dagegen  liess  scharfe  Interferenzen  nach- 
weisen und  zwar  auch  dann,  wenn  deren  einer  Zweig  durch 
vorgestellte  Metallhleche  abgesperrt  war,  sodass  die  Länge, 
die  noch  von  den  Wellen  durchlaufen  wurde,  1,2  m  nicht 
übertraf.  In  Uebereinstimmung  mit  Drude's  Beobachtung 
steht  das  ungünstige  Ergebnis  bei  Anwendung  eines  Ketall- 
trichters. 

In  den  folgenden  Messungen  war  die  Interferenzröhre  vor- 
geschaltet. Zur  genauen  Ermittelung  der  Wellenlänge  wurde 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  ausgeführt,  von  denen  eine  an- 
gegeben sei. 

Tabelle  9. 

,  a  =  5  cm.     Uurvc  1  (Fig.  9). 


o 

0 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

a 

17,7 

22,2 

28,0* 

22,8 

22,4 

17,7 

11,1 

4,7* 

5,6 

16,2 

o 

I  «>o 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

|l2,0 

12,5 

13,0 

18,5 

'  1 

88,8 

26,5* 

25,8 

22,8 

19,9 

18,5 

25,7 

28,7 

21,1 

17,8 

o 

|l4,0 

14,6 

15,0 

15,6 

16,0 

16,5 

17,0 

18,0 

19,0 

19,5 

20,0 



'  1 

11,7*  j  16,7 

17,5 

21,9 

24,1 

25,1 

♦25,7 

23,9 

16,1* 

17,7 

17,8 

Mittel  A/ 2  -  4,9  cm. 

Meine  Resultate  ergeben,  dass  die  Wellenl&nge  annfthemd 
mit  der  ohne  TOigeechaltete  InterferenzrOhre  gemessenen  über- 
einstimmt. AnlMend  war  das  Minimum  &atC»0;  es  konnte 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  66.  p.  493.  1898. 
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dies  weder  von  der  Länge  der  vorgeschalteten  Röhre  noch 
vom  Abstand  a  des  Erregers  abhängen,  wie  angestellte  Ver- 
suche lehrten.  Ebenso  änderte  sich  die  Erscheinung  nicht, 
wenn  der  Cohärer  im  Innern  des  Empfängerkastens  gegen 
die  Hinterwand  Tenehoben  wurde;  es  konnte  dabei  nie  eine 
Interferenz  der  an  der  Hinterwand  reflectirt^n  und  der  direct 
auf  den  Cohärer  fallenden  Wellen  nachgewiesen  werden.  Ich 
nehme  an,  der  in  die  T-Röhre  einfallende  Strahl  teile  sich  im 
Gentrnm  des  Würfelkästchens,  der  grösseren  Ausdehnung  dieses 
Baumes  folgend,  in  einen  direct  geradlinig  weiterlaufenden»  in 
einen  nadi  links  und  einen  nach  rechts  abbiegenden  Wellen- 
zag.  Für  CsaQ  werden  die  beiden  lotsten  Wellenzflge  beider- 
Seite  auf  eine  Wand  des  Wflrfels  fallen  und  dort  bei  Annahme 
normaler  Inddenz  durch  Beflezion  Anlass  geben  zur  Bildung 
einer  stehenden  WeHe,  die  an  jeder  der  sich  gegenUberstehenden 
Wände  ein  Schwingungsminimum  besitzt  Der  Abstand  dieser 
beiden  Wände  entspricht  sehr  annähernd  einer  ganzen  Wellen- 
länge der  stehenden  Wellenbeweguug;  es  werden  demnach  Ülr 
beide  Wellenzflge  auch  Minima  im  Mittelpunkt  des  .Würfels 
auftreten.  Der  direct  zum  Cohärer  gehende  Welieozug  erhält 
Ton  den  beiden  anderen  immer  dann  einen  mehr  oder  weniger 
grossen  Beitrag,  wenn  in  M  kein  Minimum  erscheint;  in 
letzterem  Fall  gelangt  ein  Miiiimum  der  Wt3lleubewegung  zum 
Cohärer.  Der  von  der  festen  Wand  des  Würfels  reflectirte 
Wellenzug  wird  nie  einen  Beitrag  liefern;  die  Veränderung 
von  C  aber  giebt  abwechselnd  Maxima  [für  C  =  (2 1»  +  1) .  Ä,j4] 
und  Minima  [für  C  =  2m.  A/4]  in  M. 

In  Uebereinstimmuiig  mit  dieser  Erwägung  steht  die  That- 
sache,  dass  für  C  =s  cx)  annähernd  derselbe  Ausschlag  auftritt| 
wie  für  (7=0. 

Es  folgt  aber  aus  der  obigen  Annahme,  dass  die  direct 
den  Cohärer  treffende  Partialwelle  von  geringer  Intensität  sein 
muss,  ein  Eesoltat,  das  ich  durch  besondere  Beobachtungen 
bestätigt  fand: 

An  den  beiden  Enden  A  und  C  der  T*Böhre  stellte  ich 
Cohärer  au^  deren  Angaben  die  vom  i«rreger  bei  £  gelieferte 
Strahlungsenergie  maassen.  Genaue  Messungen  wurden  nicht 
angestellt;  es  zeigte  sich  aber  unzweideutig,  dass  die  nach 
dem  der  Erregeraze  parallelen  Zweigstfick  gehende  Welle  viel 
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intensiver  war  als  die  sich  in  normaler  Eichtung  hierzu  fort- 
pflanzende.') 

T-Röhre  in  geneigter  nnd  yerticaler  Stellung, 

Der  Winkel  der  Bichtung  des  Ansatzrohres  CC  gegen 
die  Horizontale  sei  mit  a  bezeichnet.  Die  vorgeschaltete 
Interferenzröhre  blieb  horizontal. 


Tabelle  10. 


0 

0  I 

1,0 



«,0 

8,0 

4,0     1  4,5 

a  1 

18,6  1 

16^  , 

«..1  1 

♦28,6 

21,2  1 

12,7    1  *9,6 

0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0  om  ' 

a 

IM 

i 

*24,0 

18,8 

15,8  em 

Mittel  112  =  4,9  cm. 


Tabelle  11. 
a  «>  6 em.  90*. 


^1 

«  1 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,2 

2,5 

8,0 

8,5 

4,0 

4,5 

:! 

11,6 

18,5* 

18,4 

18,8 

10,6 

•8,7 

8,6 

18,9 

17,0 

19,7» 

18,1 

16,6 

14,8. 

18,8 

tl,l* 

1  5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

:l 

W,2 

18,0^ 

16,7 

18,6 

11,8» 

18,8 

118,8 

18,8 

16,7 

17,8 

19,4* 

18,6 

16,8 

18,6 

11,6* 

11,9 

18,8 

hi-ft  1  J      "     em  für  die  ente  BeUie, 
^  l  JI/8  -  6,0  om  flr  die  letils  Beihe. 

Die  Differenzen  zwischen  den  Ablenkongen  haben  bei 
senkrecht  gestellter  T-Böhre  abgenemmen;  die  Beobachtiing 


1)  Oenane  Memmgen  Uber  den  Einflius  von  BohnrenweiguBgen 
seheinen  mir  Inteieme  m  bieten. 
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der  Wellenlängen  ist  ftbor  nooh  ausreichend  gut  möglich.  Die 
hintereinander  abgelesenen  Ausschläge  für  dasselbe  C  weichen 
dabei  weniger  voneinander  ab  als  bei  horizontaler  Röhre.  Ans 
den  Messungen  folgti  dass  die  T-Höhre  nicht  als  Polarisator 
benntst  werden  kann;  ob  dies  eine  Folge  der  geringeren  Rohr- 
l&ngen  ist,  wurde  nioht  untersnoht 

Für  die  Frage  nach  der  For^flanzung  der  elektromagne- 
tischen  Wellen  im  Innern  von  MetallrOhren  musste  auch  die 
Untmnchung  der  Reflexion  am  Rande  der  Rdhre  von  Be- 
deutung sein.  Ich  entfernte  das  Einschiebrohr  und  liess  die 
Wellen  sich  frei  in  den  offenen  Ansats  ausbreiten.  Eme  Ver- 
längerung desselben  müsste  dann  für  den  Ftell  kräftiger  Reflexion 
am  Rande  eine  Möglichkeit  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge 
bieten. 

l)er  Yersudi  mit  der  horizontalen  T-ROhre  läset  den 
Schluss  zu,  dass  die  allerdings  vorhandene  Reflexion  so  ge- 
ring ist  im  Verhältnis  zu  der  an  Metallwänden  stattfindenden, 

dass  sie  für  unsere  Untersuchungen  mit  oüeuem  Ansatzrohr 
vernachlässigt  werden  kann. 

Es  trat  fast  die  ganze  Energie  des  Wellenzuges  in  den 
freien  Luftraum.  Dies  führte  zu  dem  Gedanken,  die  aus- 
getretene Welle,  die  anders  für  die  Beobachtung  verloren 
wäre,  durch  Reflexion  an  einer  normal  gegen  CC  aufgestellten 
Metallwand  wieder  in  das  Kohr  zurückzuwerfen,  um  die  sich 
dadurch  bildende  stehende  Wellenbewegung  zu  untersuchen. 
Es  musste  sich  so  die  Möglichkeit  ergeben,  die  von  Hertz 
mit  dem  Resonator  gemessene  stehende  Welle  mit  dem  Cohärer 
untersuchen  zu  können,  was  Rig  hi  durch  Verschieben  des 
Cohärers  an  Stelle  seines  Resonators  nicht  gelang. 

Zur  Messung  wurde  ein  Schirm  aus  Zinkblech  von 
30  X  30  cm  auf  einem  auf  einer  Schiene  leicht  gleitenden 
Gestell  möglichst  genau  normal  gegen  die  Ansatzröhre  auf- 
gestellt und  auf  messbare  Abstände  verschiedener  Grösse  ge- 
bracht. X  Bei  der  Abstand  des  Zinkschirmes  Tom  Rand  des 
Rohres  a  sei  das  Mittel  aus  je  fftnf  entsprechenden  Aus- 
schlägen. Die  Besiehung  von  x  zu  dem  froheren  C  ist  durch 
X^C-^  10,8  gegeben. 
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Tabelle  12. 

Intevferans  diveeter  und  siuMrluilb  der  T*B5hie  nfleetirter  WeUen. 
a  H  5  em.  f  Carre  8  nnd  8  (F!g.  9). 


X  1 

0 

A  K 

_  _ 

U,o 

1  A 

1,0 

1  K 

1,5 

2,5 

O  A 

0,0 

A  A 

4,0 

17,4 



— ' 

22,3* 

— 

20,6 

17,4 

7,4* 

9,3 

11,5 

«t 

21,8 



— 

23,8* 

23,1 

21,6 

— 

13,9* 

14,5 

18,1 

a 

16,9 

21,1 

— 

*22,5 

— 

18,9 

— 

10,5* 

— 

14,2 

a 
a 

18,9 

21,2 

•22,9 

21,1 

— 

18,1 

18,9 

11,2* 

18,7 

17,1 

6,5 

7,0 

8,0 

8,5 

9,0 

_  _ 

10,0 

«t 

*17,3 

11,0 

_ 

*6,1 

13,5 

*15,7 

11,9 

«t 

21,6* 

19,5 

14,9* 

18,3 

*19,3 

14,8 

a 

18,0* 

17,2 

16,5 

13,8* 

15,0 

18,9 

*19,3 

14,4 

a 

♦20,1 

17,4 

15,6 

13,5* 

13,8 

14,5 

18,3* 

17,6 

16,7 

10,6 

a 

22,9 

22,2 

19,3 

14,8* 

18,5 

- 

22,9* 

22,7 

22,1  j  18,5 

10,5 

11,0 

12,0 

12,5 

18,0 

18,5 

14,0 

14,5  cm 

—  cm 

: 

a 

15,2 

15,9 

18,1 

'  » 

.20,7 

22,3 

♦22,9 

20,2 

18,2 

*17,8 

20,0  „ 

Mittel 


i/2  =  3,90  cm 
i/2  =  3,85  „ 
A/2  =  3,90  „ 
A/2  =  3,62  „ 
A/2-8,72  „ 


Aas  den  Beobachtungen  folgt  das  merkwürdige  Resultat, 
dasB  die  ausserhalb  der  T-B5hre  gemessene  Wellenl&nge  kleiner 
ist  als  die  durch  Verschieben  der  Einschiebrfthre  im  Innern 
dea  Rohres  gefondene. 

Ich  stellte  hierüber  noch  einige  weitere  Versnche  an: 
Eine  12  em  lange,  6  cm  weite  Rühre,  die  beiderseits  offen 
war,  wurde  in  den  Ansatz  CCT  eingeschoben  nnd  dieser  dadurch 
contmuirlieh  verlüngert.  Für  derart  erzielte  Rohrlftngen  L 
maass  ich  wieder  die  Wellenlftnge  durch  Verschieben  der  Zink- 
platta  ^or  dem  Ansatz* 
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Die  Wellenlänge  ausserhalb  der  T-Röhre  blieb  für  be- 
liebig geänderte  Länge  des  Ansatzrohres  annähernd  dieselbe 
und  immer  kleiner  als  die  sich  im  Innern  der  Röhre  ausbildende. 
Währemi  für  L  =  10,3  und  L  =  15,0  cm  die  Maxima  und  Minima 
annähernd  sich  decken  oder  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen- 
einander verschoben  sind,  tritt  für  L  =  10,3  und  L  =  14,0  cm 
noch  keine  Deckung  ein  [Curven  4,  5,  6  (vgl.  Fig.  9)].  x 
deutet  in  jedem  Fall  den  Abstand  des  Schirmes  von  der  Bohr- 
öffnung. Es  ist  also  die  Verlängerung  von  CC  um  5  cm  mit 
dem  Auftreten  einer  halben  W^ellenlänge  der  stehenden  Welle 
verknüpft.  Die  Strahlung  wird  im  Robrinnern  demnach  too 
den  betreffenden  Dimensionen  der  Böhre  modificirt,  sodass 
ttberall  da  die  Welle  ihre  Länge  ftndert,  wo  diese  Beeinflussung 
Ton  Seiten  der  Böhren  fehlt. 

III.  Doppel-T-Röhre. 

Anf  p.  88  war  gezeigt,  dass  der  von  der  festen  Wand 
des  Wttriels  der  T-Bdhre  reflectirte  Welienzng  zor  Total- 
intensit&t  im  Goh&rer  nie  einen  Beitrag  lieferte.  Um  auch 
diese  Welle  yerwerten  zu  kOnnen,  wurde  die  Wand  durch- 
brochen und  eine  genau  der  schon  yorhandenen  gleiche  An* 
satzröhre  angebracht  Der  Apparat  wurde  dadurch  Yöllig 
symmetrisch  und  nahm  die  Form  zweier  aneinander  gefügter 
T  an. 

§9.  MoMonffen. 

Die  Dimensionen  der  benutzten  Böhre  waren:  A£  «  57  cm, 
Ansätze  CC  =-  12  cm,  lAnge  der  Einschiebröhren  12  cm, 
Durchmesser  6  cm,  Kantenl&nge  des  Wftrfelkästehens  10  cm. 
Die  Messungen  wurden  derart  angestellt,  dass  immer  beider- 
seits derselbe,  im  Lauf  des  Versuches  yariable,  Auszug  C  her- 
gesteilt wurde. 

Wellenlänge  im  Rohrinnern. 

Als  Mittel  aus  den  Messungen  mit  oder  ohne  vorgeschaltete 
Interferenzröhre  ergab  sich  wieder  5  cm  für  A/2. 

Die  Ausschläge  zwischen  Maxima  und  Minima  zeigen 
keine  grösseren  Differenzen  als  mit  der  Einfach-T-Böhre,  sie 
haben  sich  aber  durchgehend  yergrössert   Wenn  man  den 
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ersten  Umstand  nicht  einer  geringeren  Empfindlichkeit  des 
Empfangsapparates  zuschreiben  will,  so  könnte  man  wohl  an- 
nehmen, dass  der  früher  von  der  festen  Wand  des  K&stchens 
reflectirte  Wellenzug  weniger  mtensiy  war  als  der  in  den 
Ansatz  CC  eindringende,  sodass  sich  durch  Herbeiftlhrung 
der  Symmetrie  diese  grössere  Intensität  gleichmässig  auf  beide 
Ansätze  verteilte.  Obwohl  die  Maximal-  und  Minimalstellen 
nicht  Boh&rfer  ausgeprftgt  waren  als  frUher,  so  wurde  doch  in 
den  sjAteren  Bestimmungen  der  Dielektricit&tsoonBtanteii  in 
manchen  fUlen  die  Boppel-T-Bdhre  bevorragt,  da  sie  dort 
C^ei<dimA8Big6re  Resultate  gab. 

Wellenlftnge  anaserhalb  der  Bökre. 

Dnroh  An&teUen  eines  Zinksehirmes  von  80  x  80  cm  Fläche 
und  0,085  cm  Dicke  zu  beiden  Seiten  der  Doppel -T-BOhre 
und  durch  gleichmässiges  Verschieben  desselben  konnte  auch 
hier  die  Wellenlftnge  im  freien  Luftraum  gemessen  werden. 
Der  Abstand  der  Platten  von  den  beiden  Rohröffnungen 
ist  mit  C  durch  die  Beziehung  ;^  =  C  —  12  cm  verbunden. 
Es  ergab  sich  als  Mittel  der  Wellenlängen  ausserhalb  der 
Röhre  etwa  7,2  cm. 

§  10.  Xnge  DoppOl-T-Böhre. 

Zur  Untersuchung  des  Einflusses,  den  der  Rohrdurch- 
messer auf  die  Schwingung  haben  könnte,  wurde  eine  Doppel- 
T-Röhre  benutzt,  deren  Querdimensioneu  ^/^  derjenigen  der 
weiten  Röhre  betrugen. 

Bei  vorgeschalteter  Tnterferenzröhre  von  6  cm  Durch- 
messer wurde  nie  ein  Ausschlag  erzielt.  Auch  ohne  Inter- 
ferenzröhre waren  die  Ausschläge  viel  weniger  gut  überein- 
stimmend als  früher.  Der  Elrreger  II,  dessen  Grundschwingung 
im  Verhältnis  zum  Rohrdui'chmesser  eine  grosse  Wellenlänge 
besitzen  musste,  konnte  aber  nicht  mit  Vorteil  durch  kleinere 
Oscillatorkugeln  ersetzt  werden,  da  dann  die  Energie  der 
Strahlung  im  Verhältnis  zur  Grösse  der  Absorption  in  den 
Böhren  2U  klein  war. 

Es  war  aber  doch  aus  den  angestellten  Yersucben  zu 
ersehen'i  dass  die  Wellenlftnge  kleiner  wurde  und  zwar  etwa 
6  cm  betrug. 
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Wir  gelangen  zu  dem  Resultat: 

Jjie  mit  der  Quincke^ sehen  T-RÖlire  gemessene  fVellen- 
lanffe  aUkt  zu  den  Dimemionen  derselben  im  gleichen  constanten 
Verhältnis  im  bei  den  Mesemiffen  mit  der  JntsrferemxrSkre  mit 
zwei  Zweigen, 

IV.  DielektricitätBconstanteo. 

üeber  die  Bestimmiing  Ton  1>  mittels  Drahtwellen  liegen 
um&ssende  üntersaohungen  Tor.  Weniger  zahlreich  sind  die 
Messungen  mit  frei  sieh  in  der  Luft  ansbreitenden  Schwin* 
gungen,  nnd  nnr  V.  t.  Lang  hat  Versnche  mit  Wellen  in 
Metallröhren  gemacht  Den  zn  nntersnchenden  Isolator  brachte 
er  in  möglichst  genau  den  Dimensionen  der  InterferenzrOhre 
aiigepasster  Form  in  den  einen  Schenkel  derselben  nnd  maass 
die  Länge  einer  Luftsäule,  die  in  Betrcft"  der  Schwingung  der 
Länge  des  Isolators  entsprach.  Diese  Methode,  die  von  mir 
auf  die  Untersuchung  mit  der  T-Röhre  auagedehnt  worden 
ist,  hat  vor  allem  den  Nachteil,  dass  die  Isolatoren  jeweils 
genau  in  die  Form  der  Röhren  gebracht  werden  müssen. 

DasPrincip,  das  der  Beobachtung  mit  T-£öhreu  zu  Grunde 
liegt,  ist  folgendes: 

Durch  Interferenz  der  am  Boden  der  Einschiebröhre  oder 
am  ausserhalb  des  Ansatzes  aufgestellten  Metallschirm  reflec- 
tirten  und  der  einfallenden  Welle  bildet  sich  eine  stehende 
Wellenbewegung  aus,  die  in  Abständen  von  A/4  Knoten  und 
Bäuche  besitzt.  Die  Lage  derselben  lässt  sich  durch  Ver- 
schieben der  reflectirenden  Wand  mit  dem  Cohärer  beobachten. 
Wird  in  den  Bereich  der  stehenden  Welle  zwischen  Metall- 
spiegel nnd  Cohftrer  ein  Isolator  gebracht,  so  erleidet  die 
retlectirte  Welle  gegenüber  der  einfallenden  eine  von  Dicke 
nnd  Beschaffenheit  des  Isolators  abhängige  Verzögerang,  und 
die  Maarima  und  Minima  werden  nm  einen  zu  messenden  Be- 
trag yerschoben. 

Aehnliche  üntersuchnngen  wurden  von  Boso,  Sarazin 
und  De  la  Bive  angestellt.  Tronton^)  benutzte  dasselbe 
Btincip,  indem  er  die  Verschiebung  der  Maxima  nnd  Minima 
der  stehenden  Welle  maass,  die  sich  durch  normale  Inddenz 

1)  F.  T.  Trouton,  Natnre  40.  p.  898.  1889. 
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einer  Strahlung  auf  eine  grosse  Metallwand  nach  Einschalten 
einer  Isolatorplatte  bildete.  Mack*)  benutzte  senkrechte 
Incidenz  der  Wellen  zum  Nachweis  der  Doppelbrechung  in 
Holzplatten.  Eine  ähnliche  Methode  hat  Rigki^  ange|;eb6n 
und  später  Wiedeburg*)  unter  Berttoksichtigung  der  mehr- 
fachen Beflezionen  in  den  Isolatoren  wiederholt.  Alle  diese 
BeBtimmungen  muden  im  freien  Lnfltraiim  mit  nicht  homo- 
genen Schwingungen  ausgeführt. 

Wie  aus  meinen  angestellten  Versuchen  mit  der  T-Röhre 
her?orgiiig^  führte  die  nach  dieser  Methode  ansgefitfirte  Be- 
stimmung der  Dielektridt&teoonstanten  zu  wenig  befiiedigenden 
Werten,  da  N^jbenersdieminigen  an&atreten  scheinen,  die  auf 
Besonanzwirkong  im  Isolator  znrdcksnffeüiren  wftren.  Ausser« 
dem  war  offe  schon  ohne  eingefilhrte  Isolatoren  ein  Maximum 
oder  Minimum  etwas  gegen  das  andere  Terschohen,  sodass  die 
Messung  der  nur  Tom  Dielektrieom  bewirkten  Verschiebnng 
schwer  ausführbar  war. 

Für  Flüssigkeiten  benutzte  idi  deshalb  eine  etwas  andere 
Anordnung. 

§  11.  Tenniohsa&ozdnung  I. 

Dieselbe  gestattet  die  direote  Messung  der  Wellenlänge 
und  ist  nur  für  flflssige  Isolatoren  mit  Vorteil  anzuwenden. 
Ich  yerwandte  die  EinfiMih-  und  Doppel-T-B5hre  mit  Tor- 
geschalteter  Interlbrenzröhre.  Die  Ans&tze  der  T-Böhren 
standen  horizontal  und  hatten  kein  Einschiebstück.  Bei  der 
Einfach -T-Röhre  wurde  ein,  bei  der  Doppel-T-Röhre  zwei 
Tröge  aus  0,32  cm  dicken  10  X  10  cm  Glasplatten  vor  die 
Oeffnung  der  Ansätze  mit  einer  Wand  normal  gegen  letztere 
aufgestellt.  In  jeden  Trog  wurde  parallel  zur  Vorderwand 
eine  9,7  x  13  cm  Messingplatte  gebracht  und  mit  einigen 
Tropfen  Colophoniumkitt  derart  auf  einer  Planglasscheibe  über 
dem  Trog  befestigt,  dass  sie  genau  parallel  zur  Wand  ver- 
schoben werden  konnte,  also  in  jedem  Fall  die  auftreffende 
Welle  normal  reflectirte.  Eine  ebenfalls  angeklebte  Glasscala 
gestattete  die  Verschiebung  der  Platte  auf  Yio       genau  zu 

1)  K.  Mack,  Wied.  Ann.  56.  p.  717.  1895. 

2)  A.  Bighi,  1.  c  p.  88^ 

8)  0.  Wiedebnrg,  Wied.  Ann.  M.  p.497.  1896. 
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messen.  Diese  Tröge  wurden  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  sjefUllt  und  datür  Sorge  get i  apren,  dass  die  Vorder- 
wand möglichst  in  ein  Minimum  der  Wellenbewegung  zu 
liegen  kam,  um  anderenfalls  auftretende  störende  Reüexions- 
erscheinungen  möglichst  zu  venneiden. 

Ehe  zu  definitifon  Heeslingen  geschritten  wurde,  über- 
zeugte ich  mich  davon,  dass  die  Wellenlänge  ausserhalb  der 
Röhre  durch  die  kleinere  reflectirende  Metallplatte  nicht 
wesentlich  verftndert  wurde.  Es  wurde  den  Berechnungen  der 
Dielektricitfttsconstanten  bei  Bestimmnngen  mit  der  Einfach- 
T-Böhre  flir  Luft  X  «  7,49  cm  nnd  mit  der  Doppel>T«Böhre 
K »  7,20  cm  zu  Grunde  gelegt  Ein  eTentueller  störender 
Einfluss  der  Ueinen  Hessingplatte,  der  schon  ftr  Luft  kaum 
merklich  war,  musste  ftlr  die  Wellenlftngen  in  den  benutsten 
Isolatoren  nooh  geringer  sein. 

Steinst. 

Es  wurde  gewithiiliches  Petroleum  des  Handels  verwendet; 
X  sei  wieder  der  Abstand  der  Messingplatte  von  der  Kohr- 
ö&iung. 

Tabelle  13. 
Einiach-T-Böhre.   t  Corre  7  (Fjg.  9}, 


X 

0,32 

0,82 

1,12 

1,82 

1,52 

1,82 

2,12 

2,32 

2,52 

2,82 

1 

rt-f 

« 

23,5 

*25,2 
26,9 

21,3 
22,6 

19,7 
21,1 

•18,9 

20,6 
20,7 

22,7 
22,6 

22,9 
22,7 

23,3 
23,8 

24,6* 

8,12 

3,32 

3,52 

8,82 

4,12 

4,82 

4,52 

4,82 

5,12 

5,82 

«t 

« 

23,9 
1*24,0 

23,0 
23,0 

21,5 
22,6 

19,8 
20,7 

19,5 
20,0 

*18,7 
*U',1 

20,9 
20,6 

21,0 
22,1 

22,1 
21,9 

22,5 
23,3 

X 

15,62 

5,82 

6,12  1  6,82 

9^ 

6.82 

7,12 

7y82cin 

«t 

tt 

1*24,0 

22,9 
22,6 

21,5 
21,3 

18,3* 
19,8 

18,5 
*19,1 

20,0 
19,9 

20,0 
20,7 

20,7  em 
22,4  em 

Ai/2  a  2,487  und  A,/2  =  2,507  cm. 
Mittel  >l,/2  =  2,472  cm.     w=  1,514. 

Hit  der  Doppel-T-Röhre  fand  ich  n  a  1,348. 
Ans  allen  erhaltenen  Werten  wfirde  sich  n  ~  1»431  und 
J>  «  3,047  ergeben. 
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Dasselbe  Steinöl  wurde  von  Hrn.  Dr.  Weber  im  hiesigen 
Laboratorium  nach  der  Nernst' sehen  Methode  untersucht; 
ich  Terdanke  ihm  die  Angabe  seines  JEtesultates:  D  «  2,09. 


Sefawefelkohlenatoff. 
Tabelle  14. 

Einfach-T- Röhre,    f  Curve  8  (Fig.  9). 


*  \ 

0,82  1 

0,62 

0,82 

M8 

2,82 

1,52 

1,82^ 

2,12 

2,88 

a 

24,9 

*25,H 

24,1 

20,6 

18,9* 

20,2 

20,8 

20,9 

21,6 

«t 

23,9 

25,3* 

24,3 

21,9 

20,6 

n9,3 

20,7 

21,4 

22,1 

X 

2,52 

2,82 

3,12 

8,32 

3,52 

3,82 

4,12 

\±^\ 

4,52 

a 

28,0* 

22,9 

21,7 

19,8 

18,8 

•17,4 

20,3 

21,6 

21,9 

«t 

22,7 

•28,2 

21,8 

18,8 

18,4* 

18,7 

19,6 

20,5 

81,8 

X 

4,82 

5,12 

5,32 

6,52 

6,82 

6,32 

6,52 

6)82  cm 

a 

22,7* 

21,9 

2i,r 

20,6 

20,1 

♦20,0 

21,6 

22,5  cm 

«t 

21,9 

22,8* 

21,9 

19,3* 

19,6 

20,8 

—  cm 

lg/2  —  8,275  om         1^/2  «=»  2,22  cm 
9»  »  1,646  n  a  1,687 

Daraas  folgt  fUr  1>  « !8,775. 

TerpenttnöL 

Dasselbe  ergab  als  Mittel  aus  vier  Beobachtungsreihen 
eine  Wellenlänge  j  2  ^  2ftli  cm,  d.  h.  «  =  1,805  und 
JD  =  3,258. 

Hr.  Dr.  Weber  fand  für  dasselbe  Terpentinöl  mit  der 
Methode  von  Nernst  JJ  a  3,54. 

Rapsöl. 

Besonders  bei  Benutzung  der  Einfach-T-Röhre  trat  hier 
die  auf&llende  Erscheinung  ein,  dass  die  Ausschläge  des 
GalTanometers  sehr  gross  waren,  wenn  der  Metallspiegel  in 
dor  Qimuttelbaren  Nl^e  der  Trogwand  stand,  dann  abör  bei 
Dicken  Ton  etwa  1  cm  der  zwisohenUegenden  FIfissigkeits» 
schiebt  rascb  abnahmen  nnd  sich  in  niedereren  Grenzen 
hielten.  Auch  mit  der  Doppel-T-Bdhre  sind  Yersohiebnngen 
der  Maxima  gegen  die  Wand  hin  in  deren  N&he  wahrgenommen 
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worden,  während  der  weitere  Strahlen  verlauf  ein  regelmässiger 
war.  Bapsöl  zeigte  auch  bei  Quiuci^e  anomale  Krscbeinuugeu. 

Tabelle  15. 
Efaifiuh-T-B0hfe.  Carv«  10  (Fi^.  9)l 


X 

0,82 

0,62 

0,72 

0,92 

1,12 

1,32  i 

1,52 

1,72 

1,92 

2,12 

n 

25,2 

26,4 

♦27,1 

28,6 

19,0 

IV 

18,8* 

16,9 

17,3 

19,1 

2,32 

2,52 

2,72 

2,92 

3,12 

3,32 

3,52 

3,82 

4,12 

4,32  cm 

m 

19,4 

80,8 

21,1* 

21,8 

80,9 

20,4 

18,0 

17,0  1*16,5 
1 

18,1  cm 

'  1 
A, '2  «2,215  cm  n  =  1,69 


Mit  der  Doppel-T- Röhre  fand  ich: 

Ai/2  =  2,282  n  =  1,578 

l,/2  =  2,882  n  =  1,512 

Als  Mittel  aus  den  drei  ßeobachtungsreihen  folgt: 

1,593   und  I>  »  3,537. 

Wasser. 

Zur  Verhütung  des  Auftretens  von  Luftblasen  an  den 
Glaswänden  und  dem  reflectirenden  Messingblech  musste  das 
Wasser  vor  dem  Gebrauch  ausgekocht  werden.  Für  flen 
ersten  Versuch  war  dasselbe  der  Heidelberger  Wasserleitung 
entnommen,  das  in  den  anderen  Versuchen  benutzte  Wasser 
war  destülirt. 


Tabelle  16. 
£iii£Mh-T-Böhre.  ^-18,2<>. 


'  1 

0,82 

1  0,42 

0,62 

0,62 

0,T2 

1  0,82 

0,92 

1,08 

1,18 

27,9 

1  25,6 

26,9 

*28,1 

26,7 

i  25,8 

26,9 

*27,5 

26,6^ 

«  1 

29,2 

1  25,3 

26,5 

27,3* 

26,9 

i  26,1 

25,6 

26,5 

27,1* 

1,22 

1,82 

1,42 

1,52 

1,62 

1,72 

1,82  cm 

a 

25,4 

26,7 

27,2 

♦27,3 

26,9 

27,0 

27,2  cm 

86,6 

87,0 

•87,1 

85,4 

25,9 

87,4 

,  Cm 

fS  -  0,418  cm 

n  B  9,080 

l,/8  »  0,890  cm  i»  »  9,602 

Zwei  weitere  Messungen  mit  der  Doppel-T*B5lire  ergaben: 

i^/8  »  0,408  cm  »  «  8,988 

Jli/8  -  (V408  cm  »  »  8,955 
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Ans  den  vier  Messungen  ist  als  Mittelwert: 
fi»  9,145   und   i>  =:  83,63. 

Die  genaue  Messung  dieser  kleinen  Wellenl&ngen  ist  sehr 
schwierig,  da  eine  kleine  Verschiebung  eines  Maximums  oder 
Minimums  leicht  beträchtliche  Abweichungen  in  den  Brechungs- 
exponenten herbeiführt. 

In  allen  Versuchen  dieser  Anordnung  stimmten  die  u  fUr 
jeweils  constantes  x  '^^^  besser  tiberein  als  früher  f&r  Luit 

§  12.  ViHwaolisanoMbnuiff  IL 

Nach  dieser  Ancwdnung  werden  die  Verschiebungen  der 
Maxima  und  Minima  gemessen ,  die  durch  Einfilhren  eines 

Isolators  in  den  Bereich  der  stehenden  Welle  herbeigeführt 

werden.  Die  Methode  ist  besonders  anf  feste  Isolatoren  an- 
wendbar, lässt  sich  aber  auch  auf  die  Constantenbestimmung 
von  Flüssigkeiten  ausdehnen,  falls  man  letztere  in  Trögen  von 
kleinem  Brechungsindex  einführt,  sodass  complicirte  Reflexionen 
mit  grosser  Annäherung  vernachlässigt  werden  können. 

Nennt  man  die  Verschiebung  cT,  so  kann  der  Rrechungs- 
exponent  der  Substanz  für  die  betreffende  Wellenlänge  in  erster 
Annäherung  aus  der  eiDfachen  Beziehung 

»=4^+1 

gefunden  werden,  falls  s  die  Dicke  der  Isolatotplatte  bedeutet. 
Die  Benutzung  dieser  Formel  führte  mich  zu  Besultaten,  die 
▼on  denen  anderer  Beobachter  wesentlich  verschieden  waren. 
Ausserdem  &nd  ich,  dass  die  Verschiebung  B  nicht  der  Dicke 
der  Platte  einlach  proportional  war.  Deshalb  sachte  ich  zur 
Beredmung  von  n  eine  Formel  auf^stellen,  die  die  vielfiBiChen 
Reflexionen  der  Welle  an  der  Grenze  Luft-Isolator  und  Iso- 
lator-Luft, bez.  Metall,  möglichst  berücksichtigte. 

Der  Erreger  befinde  sich  in  0;  es  werde  der  Schwin- 
gungszustand im  Mittelpunkt  M  des  Würfelraumes  betrachtet, 
der  von  0  den  beliebigen  Abstand  z  habe.  Der  Berechnung 
Hegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  sich  1.  die  Amplitude 
der  Wellenbewegung  bei  der  Reflexion  am  Metall  umkehrt, 
dass  also  die  Leitfähigkeit  des  Metalles  so  gross  ist,  dass  auf 
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seiner  Oberfläche  die  elektrische  Eralt  Null  ist;  2.  die  Phase 
bei  der  Reflexion  am  Metall  in  ganz  derselben  Weise  ändert, 
ob  die  Welle  an  der  Qrenze  Metall-Luft  oder  Metall-Isolator 
reflectirt  wird. 

Ich  bezeichne  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  M 

von  0  mit  z,  den  Abstand  desselben  von  der  Isolatorplatte  mit  x, 
die  Dicke  der  Isolator])lattt3  mit  e,  die  Amplitude  der  ein- 
fallenden Welle  mit  1;  den  Bruchteil  der  Amplitude  der  in  / 
reflectirten  Welle  mit  r,  der  in  die  Platte  eindringenden  Welle 

mit  d,  der  an  der  Grenze 
Isolator-Luft  reflectir- 
ten Welle  mit  /*,  der  am 
Metall  reflectirten  Welle 
mit  (T. 

Ferner  sei: 


29f 


ft  _  *  +  ^1  _ 


2«f 


2n 


8« 


Fig.  6. 

Dann  ist:  emfaüenda  WdU: 

V^rwa,(0  —     + d,a.dmi(6  —  yf  —  Ii) 

+  «fcTy .  ^ .  ^.  sin  (O  —  ^    2 17)  +  • 

sin(e- V') 

cos  {0  —  1p). 


[,      j  e.  COS  T}   —   (T  .  Q 

1  —  2  ff .  ^  cos  9  +  (ff 


sin  17 


1  —  2  (T  9 .  CO0  7  -i-  Cff  9)^ 


Ans  der  Zusammensetzung  beider  Wellenzüge  folgt,  wenn 
die  Ausdrucke  in  den  eckigen  Klammern  mit  bes.  be- 
zeichnet werden,  ftkr  die  gebildete  stehende  WeUe: 

j»2  +  2^j(l  -28in^^)  — 4^,Bin^.cos'^. 

und  ^2  hängen  nur  von  der  Dicke  und  dem  Brechungs- 
exponeiiLeu  der  benutzten  Isoiatorxilatteu  ab.    Im  Verlauf  euier 


uiyiiized  by  Google 


Interferenzröhren  für  elektrische  bellen. 


51 


Beobachtungsreihe  bleiben  diese  Grössen  constant,  und  nur 
der  Abstand  des  Punktes  M  von  der  Platte,  d.  h.  ar,  ist  variabel; 
die  Intensität  in  M  ändert  sich  dann  nur,  insofern  sie  von 
1^  abhängt.  Für  ein  Maximum  oder  Minimum  in  M  muss 
daher 

sein. 

Die  Lage  x,  die  einer  Maximal*  oder  Minimalstellimg  ent- 
spricht, eigiebt  sieh  za: 


wenn  m  jede  beliebige  positive  oder  negative  ganze  Zahl  ist. 
Dahn  ist  zu  setzen: 

»  +  1  ' 
p  «  —  r,  <r  =  —  !• 

2  0 

2  r  -  (1  +  r'^)  coa  2  n  — 

^1  =  -» 

1  —  2roM2n  -j  h  #* 

'      ir,=  -(i-r»)  

1  —  8re4»9n  y   +  r" 

Wird  in  die  Gleichung  das  der  Beobachtung  entnommene  it 

eingeführt,  so  eignet  sie  sich  unmittelbar  znr  Berechnung  der 
Stellen  maximaler  oder  minimaler  Intensität  für  die  Wellen 
im  Innern  der  Röhre.  Die  Uebereinstimmuug  mit  den  Mes- 
sungen ergiebt  sich,  wenn  wir  x  =  C  -\-  5,0  —  «  setzen,  wo  C 
wieder  die  Länge  des  Auszuges  der  Röhre  bedeutet. 

Um  die  Gleichung  auf  die  Messungen  ausserhalb  der 
T-Röhre  anwenden  zu  können ,  setze  ich  die  Wellenlänge  im 
freien  Luftraum  X\  die  Wellenlänge  im  Isolator  A^',  die  Länge 
des  Ansatzrohres  L.  Die  Werte  von  und  behalten  die- 
selbe Form  bei;  nur  steht  an  Stelle  des  früheren  Aj.  Ist 
wieder  x      Abstand  des  Metallschirmes  von  der  Robröffnung. 

4* 
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80  resnltirt  zur  Berechnung  der  Maximal-  und  MinimaUagen 
die  Gleichung: 

Die  Uebereinstimmnng  der  dieser  Gleichung  entnommenen 
Werte  von  x  t^^^  den  Resultaten  der  Beobachtung  ist  erat 
nach  Hinzufügen  eines  Summanden  zu  x  erreicht.  Derselbe 
ergab  sich  für  die  Einfach-T-Böhre  zu  0,68,  für  die  Doppel- 
T-Röhre  zu  0,40  cm.  Ob  diese  Abweichungen  auf  ungenaue 
Messungen  der  Wellenl&nge  oder  auf  den  Einfluss  des  Bohr- 
randes beim  Uebergang  der  Welle  von  der  T-Bdhre  in  den 
freien  Luftraum  zurückzuführen  sind,  konnte  noch  nicht  ent- 
sdiieden  werden. 

In  die  obigen  Gleichungen  wurde  eingesetzt: 

for  die  £iufach-T-Eöhre:   l  =  10,05  cm 

y  =  7,49  „ 
L  =  10,30  „ 

für  die  Doppei-T*Böhre:    A  =  10,05  „ 

l'  =  7,20  „ 
L  =  12,00  „ 

Während  die  abgeleiteten  Gleichungen  die  Lagen  von 
X  aus  gegebenem  n  zu  berechnen  gestatten,  fordert  die  An- 
Wendung  derselben  umgekehrt  die  Berechnung  des  n  aus  ge- 
gebenem X'  Es  würde  dies  immer  dann  complicirte  Bech- 
nungen  erfordern,  wenn  man  nicht  viele  Beobachtungen  mit 
demselben  Isolator  bei  Tersohiedenen  Plattendicken  gemacht 
hitte.  lok  habe  deshalb  den  Brechungsexponenten  nur  an- 
näherungsweise bestimmt 

Es  möge  dem  eine  Discussion  der  Formel  Yorausg^en: 

Zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit  der  x  ^om  Brechungs- 
exponenten» der  Isoktorplatten  constanter  Dicke  berechnete  ich 
durdiEinsetzen  bekannter  it  das  einem  Maximum  entsprechende  x» 
Das  Besultat  ist  durch  die  Fig.  7  versinnbildlicht 

Dieselben  Erscheinungen  wiederholen  sich  für  alle  Xy  die 
um  /w/2  =  3,745  cm  voneinander  abstehen. 

Die  Zunahme  der  Verschiebung  der  Maxima  ist  zwischen 
n=l,3  und  «  =  1,6  annähernd  linear,  während  sie  von  n  =  2 
an  beträchtlich  davon  abweicht 
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In  ähnlicher  Weise  berechnete  ich  die  Abhängigkeit  der  x 

von  verschiedeiieu  Plattendicken  «. 

Die  drei  Curven  der  nachstehenden  Fig.  8  geben  dieselbe 
fur  die  Brechungsexponenten  n=l,5,  n  =  2,0,  «  =  2,5  an;  die 
drei  geraden  Linien  stellen  die  Abhängigkeit  beider  Grössen 
dar,  wie  sie  durch 

=  4  +  i 

gegeben  ist  Es  zeigt  sich,  dass  sich  die  Werte  Yon  x  ^ 
wecheehid  jenen  von  Xi  znnehmendem  «  nähern  und  ent- 
fernen, sodass  die  ohne  BerOcksichtigung  vielfacher  Reflexionen 
erhaltenen  Breehungsexponenten  das  eine  Mal  zu  klein,  das 


Fig.  7.  Flg.  8. 


andere  Mal  zu  gross  wären.  Mit  zunehmendem  ji  neigt  sich 
die  Gerade  mehr  und  mehr  gegen  die  Ahscisse. 

Mit  Hülfe  der  Curven  (Fig.  8),  denen  sich  mit  guter  An- 
näherung gleichgestaltete  für  benachbarte  7i  durch  reine  Analogie 
angliedern  lassen,  wurden  die  Brechungsexponenten  der  unter- 
suchten Isolatoren  annäherungsweise  bestimmt  In  dem  der 
Dicke  e  entsprechenden  Ordinatenpunkt  wurde  eine  Parallele 
zur  Abscissenaxe  gezogen,  in  dem  der  beobachteten  Lage  von  x 
entsprechenden  Abscissenpunkt  eine  Parallele  zur  Ordinaten- 
axe;  der  Schnittpunkt  beider  musste  auf  einer  der  unendlich 
vielen  von  x  ausgehenden  Curven  liegen;  die  Lage  dieser  Curve 
gab  dann  unmittelbar  den  Brechungsexponenten  an.  Da  in 
nnserem  Fall  nur  kleine  Plattendicken  benutzt  worden,  so  gab 
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diese  Interpolation  mit  Httlfe  der  drei  gezeichneten  Onrren 
eine  gate  Annäherung  an  den  wahren  Wert. 

Hätte  man  für  sehr  verBchiedene  Dicken  die  Ahh&ngig- 
keit  der  x  ^om  Brechnngsexponenten  in  Form  von  Gurren 
wie  in  Fig.  7  gefunden ,  so  n^e  die  Auffindung  von  n  sehr 
einfach;  der  Brechungsexponent  wäre  direct  gegeben  durch 
die  Ordinate  des  Schnittpunktes  einer  im  heohachteten  Punkt;^ 
errichteten  Normalen  mit  der  gegebenen  Curve. 

Ich  hatte  auch  Beobachtungen  mit  der  Doppel-T-Röhre 
gemacht  und  mir  zu  diesem  Zweck  den  vorigen  analoge  Curven 
berechnet. 

Wiedeburg^)  hat  für  seine  abweichende  Anordnung  für 
Reflexionsbeobachtungen  ähnliche  Resultate  erhalten  und  direct 
zeigen  können,  dass  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten 
Annahmen  infolge  der  guten  Uebereinstiumiung  mit  den  Resul- 
taten der  Beobachtung  wohl  zutreifend  sind. 

Messungen. 

Ks  wurden  in  erster  Reihe  Versuche  mit  Paraffin  und 
Glas  angestellt.  Als  Erreger  diente  der  Paraf&nölosciUator  II. 

Parafnn. 

Dasselbe  war  mit  Wachs  auf  die  Zinkplatten  geklebt  und 
in  Platten  von  etwa  100 — 150  cm^  benutzt. 


Tahelle  17. 

Einfach-T-Röhre.    Curve  11  (Fig.  9).    e  «■  1,75  cm. 


2,0 

2,6 

3,0 

8,6 

4,0 

4,5 

5,0 

6,6 

6,0 

o 

IV 

18,0 

21,2 

21,8 

*22,4 

20,1 

19,6 

17,6» 

19,0 

X 

6,5 

7,0 

7,6 

8.0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

cm 

•1 

1  ie,8 

21,6 

*21,9 

20,9 

12,4 

18,4 

17,9» 

18,2  cm 

Maxima:  3,9,  7,45  cm. 
Minima:    5,6,     9,65  cm. 


1)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Aus.  §9.  p.  497.  1896. 
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Durch  AdditioD  oder  Sabtraction  von  X'l2  and  X/i  warden 
die  Maximal-  und  Minimaktellangen»  soweit  sie  zar  Berech- 
nung branchhar  waren,  hier  and  in  allen  folgenden  Beobach- 
tangen  aof  die  Grösse  von  x  redadrt,  die  im  Bereich  der 
berechneten  Gurren  lag;  die  Minimallagen  wurden  darch  Ad« 
dition  Ton  ±1'/^  in  Maximalwerte  verwandelt.  Die  Lage 
7,45  cm  z.  B.  musste  ebenso  wie  7,46  —  X'ß  «  8,7  cm  znr  Be- 
rechnung geeignet  sein.  Ich  nenne  die  durch  diese  Operation 
erhaltenen  Werte  von  x  „reducirtes 

Für  obige  Bestimmung  ist  reducirtes  x-  3,9,  3,7,  3,73, 

4,03  cm.    Brechungsexponent  72=  1,455. 

Die  Abweichungen  der  Werte  des  reducirten  x  voneinander 
erklären  sich  daraus,  dass  die  Maxima  und  Minima  mitunter 
etwas  gegeneinander  verschoben  sind. 

OhneBerftcksichtigang  viel&cherBeflexionen  wäre  n»  1,519. 
Die  Doppel-T-R5hre  gab  n«  1,462« 

Giaa. 

Dasselbe  war  reines  Spiegelglas,  das  wegen  seiner  Dicke 
eine  grttnliche  F-arbe  zeigte. 


Tabelle  18. 
EinfEtch-T-Böhre.   Curve  12  (Fig.  9).   6  *>  8  em.  . 


X 

1 

3,ö 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

a 

1  22,5 

23,3 

♦24,1 

23,1 

21,7 

17,9 

17,8 

♦16,8 

18,8 

X 

8,0 

8,5 

9,0 

9,5 

10,0 

10,5 

11,0 

11,5  cm 

^«1 

i  21,1  1 

*21,5 

19,9 

19,1  , 

16,6 

•16,1  1 

18,6 

20,1 

*21,l  cm 

Bedneirtes  x  -   0,4  im  MitteL 
Mittel  von  n  =  2,55. 


Danach  brachte  ich  einen  dünnen  Glastrog  aus  Spiegel- 
glasplatten auf  das  Zinkblech.  Die  Gesamtdicke  des  Troges 
betrug  0,59  cm,  die  Dicke  der  Glaswände  ü,25cin. 
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Tabelle  19. 
Einftcfa-T-RSlure.  0    0,25  cm. 


X 

\  0,7 

1,2 

1,1 

2,2 

2,7 

3,2 

3,7 

4,2 

4,7 

5,2  cm 

a 

22,9 

22,8 

21,8 

19,9 

16,8* 

17,1 

18,2 

20,0 

20,5* 

20,0  em 

Mittel  yon  ft^SyM). 


Aosserdem  untenucbte  ich  noch  einige  dickere  Glaströge. 
Es  ergab  sich: 

Redttcirtes  x'  ^,0     3,0    3,0  8,05 
2,95    2,9    2,9  2,75 

Mittel  yon  «  «  2,76. 

Die  lineare  Gleichung  würde  n  =  2,37  ergeben.  Es  müssen 
aber  beide  Werte  vom  wahren  Wert  von  n  abweichen,  da  die 
Bedingungen  für  die  Reflexion  bei  Glaströgen  durch  das  Hinzu- 
kommen zweier  weiterer  Grenzflächen  Luft- Isolator  von  den 
der  Bereclmung  zu  Grunde  liegenden  verschieden  sind.  Die 
Tröge  dienten  auch  nicht  zur  genauen  Bestimmung  ihrer 
Brechungsexponenten,  sondern  sie  sollten  zur  Aufnahme  von 
Flüssigkeiten  dienen,  deren  Exponenten  man  nach  dieser 
Methode  bestimmen  wollte.  Ich  nahm  zu  diesem  Zweck  an, 
dass  die  Abweichungen  von  den  berechneten  Werten  lediglich 
eine  Folge  der  Einführung  zweier  neuen  Grenzflächen  wären 
und  dass  eingefilllte  Flüssigkeiten  keine  weiteren  Störungen 
hervorbrächten.  Nahm  ich  auf  diese  Weise  die  fEUr  leere  Tröge 
erhaltenen  Resultate  als  Ausgangsdaten ,  so  mnssten  die  auf- 
gestellten  Gleichungen  ohne  weiteres  auf  die  von  der  BlOssig- 
keit  bewirkte  Versohiebung  d  anwendbar  sein. 

Wasaer* 

Der  kleine  Glastrog  mit  0|84  cm  innerem  Wandabstand 
wurde  mit  ausgekochtem  destillirtem  Wasser  gefällt  und  anf 
den  Zinkschirm  geklebt. 
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Tabelle  20. 

Ein&eb-T-Rdhre.   e  =  0,34  cm. 


X 

0,6 

M 

1,6 

J,l 

2,6 

8,1 

3.4 

3,6 

«  ii 

21,1 

24,7 

*24,7  j 

28,4 

21,tf 

18,6 

17,4* 

18,7 

X 

1 

M 

4,6 

5,8 

5,6 

6,6 

7.6 

8,6  em 

u 

i 

20,4 

21,9  1 

*22,l 

21,3 

18,8 

*17,9 

18,9 

21,6  cm 

Bedueirtes  1*M5*  1*^78,  1,588. 


Dazu  muss  die  Verschiebung  0,063  cm  addirt  werden,  die 
vom  Glastrog  allein  bewirkt  wurde;  man  erhält  x  =  1,567  cm. 
Aus  der  Gleichung  berechnet  sich  ftlr  die  benutzte  Wasser- 
schicht:  n  =  8,79. 

Ebenso  machte  ich  Versuche  mit  der  Doppel-T-Köhre. 

Für  absoluten  Alkohol  fand  ich  n  =  4,04. 

Es  ist  diese  Methode  aber  für  so  stark  absorbirende 
Isolatoren  sehr  schwer  ausführbar.  Man  könnte  einwenden, 
dass  man  wohl  solche  Reflexionen  beobachtete,  die  im  Innern 
der  Flüssigkeit  und  nicht  erst  am  Metall  stattfänden,  da  nach 
Cole^)  Wasserschichtea  von  1,1  cm  Dicke  an  fast  97  —  98  Proc 
der  Strahlung  absorbirten;  allerdings  gilt  dies  nur  für  die  von 
ihm  benutzten  Wellenlängen.  Infolge  der  anderen  erwähnten 
Uebelstände  wurden  keine  entsprechenden  Versuche  ausgeführt. 
Es  würde  aber  auch  für  Alkohol  der  erhaltene  Wert  mit  den 
Besultaten  Cole's  und  Drude's,  die  die  Dispersion  lEftr  Alkohol 
anteniicht  haben,  ftberemBtimmen. 

§  13.  Ver0iudi8aaoTdnuxiff  IZL 

Die  Einfach-T-Röhre  wurde  mit  dem  Ansatz  vertical  nach 
unten  gestellt.  Am  Rand  des  Eiuschiebrohres  wurde  ein 
2  cm  hoher  Kranz  aus  Zinkblech  von  genau  demselben  Durch- 
messer wie  die  Röhre  aufgelötet  Der  kleinste  Auszug  betrug 
in  diesem  Fall  C  =  2  cm.  Der  so  gebildete  kleine  Behälter 
wurde  mit  dem  flüssigen  Dielektricum  bis  zu  einer  geeigneten 
Höbe  gefüllt  und  mit  der  Eiinschiebröhre  verschoben;  dadurch 

l)  A..  D.  Cole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290.  1896. 
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konnte  die  vom  Isolator  herrühronde  VerschiebuDg  der  Maxima 
und  Minima  gemessen  werden. 

Da  sich  ans  mehreren  Versnchen  in  Lnft  Ubereinstammend 
eine  etwas  kleinere  Wellenlange  als  10,05  cm  ergab,  so  wnrde 
den  Berechnungen  des  Brechnogsexponenten  X  =  9,64  cm  zu 
Grunde  gelegt 

Die  Gleichung 

berücksichtigt  wieder  die  vielfachen  Beflezionen. 


TerpentinSL 
Tabelle  21. 

EiP&eh'T'Bghrg,  •  »  1,8  em. 


'  1 

2,0 

17,0 

2,5 
16,3 

8,0    1    8,5    1  4,0 
1   15,5   1  14,6*  1  15,1 

4,6 

1  16,0 

5,0  { 

1  1 

a  1 

M 

6,5 

7,0 

7,5  8,0 

8,5 

9,0  em 

21,2*  1  21,1 

19,2 

17,2   1    16,7   1  16,1*  j 

16,4  cm 

BeducirteB  Ci  1,86,  1,09,  1,27. 
Danach  wird  n  =  1,805» 

Es  bedeutet  dies  eine  YoUkommene  Uebereinstimmung 
mit  dem  früheren  Besultat. 


SteinSL 

Tabelle  22. 
Canre  18  (Fig.  9).   «  =  1,086  cm. 


c 

J 

1 

8.0 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6.0 

6,5 

a 

1  22,8  j  21,3 

18,0 

17.7 

16,9* 

n,i| 

17,9 

19,8 

21,4 

21,2 

*— 

0 

9,0 

9,5 

10,0 

10,5 

11,0  cm 

|j.«,8| 

20,1  1  18,6  1  17,1  1  *17,0 
Bedacirtes  (7:  1,87, 

i7,a 

1,84, 

|n,4 

1,98. 

19,4 

20,4  cm 

Daraus  folgt  n  s  1^454. 
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Wftaser. 

Der  aas  zwei  Beobachtungen  sich  ergebende  Mittelwert 
Ton  «  9,019  und  jD  »  81,8  steht  mit  den  froheren  Beenltaten 
in  guter  Uebereinstimmung. 

JSs  zeigt  sich,  dass  für  stark  brechende  Flüssigkeiten  die 
Berücksichtigung  der  ^el&ehen  Beflezionen  notwendig  wird. 
Für  Wasser  wäre  nach  der  linearen  Formel  im  erstMi  ftJX 
n  =  7,71,  im  zweiten  Fall  n  —  13,08. 
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§  14.  gnwHiimwiBtellmig  der  Ergebnisse  aua  den  Dietoktrioit&ts- 

eonatantenbeHtimmimgen« 

Ich  bezeichne  die  Ton  mir  bestimmten  Dielektridtftts- 
eoDStanten  mit  J9,  die  Ton  anderen  Beobachtem  bestimmten 
mit  K,  Ich  habe  D^n*  gesetzt.  *)  gebe  an,  dass  der  Wert 
ans  Beobachtungen  mit  der  Einftkch-T-BAhre,  **)  mit  der 
Doppel-T-B5hre  erhalten  wnrde. 


Methode  I 

Metbode 

Andere 

bolatoren 

XI2 

TI 

LI 

TU 

Beobachter 

A/2 
Luft 

LtQlt 

k6lt 

D 

1 

D 

CHI 

cm 

cm 

Paraffin  | 

2,1  lO 
1  2,149**) 

2,098") 

GlM  j 

'  6^1»; 

0,916^) 

3,745 

2,472 

2,29*) 

2,114*) 

CO 

2,138') 

3,ßO 

2,67 

1 ,82**) 

2,09*) 

3,745 
3,60 

2,215 
2,332 

2,85') 
2,39**) 

CO 

2,442''j 

Sdiwefel-  \ 
koUenstoff  J 

3,145 

2,247 

2,71*) 

CO 

2,1ö2»> 

Terpeutiuöl  | 

3,745 

2,074 

8,26*) 

3,26*) 

00 

2,259*) 

3,54*) 

Alkohol  1 

16,S2**) 

30 
2,5 

22,4672) 
10,240 

WaaMr  | 

'■  3,745 
1  3,60 

0,401 
1  0,4025 

87,05*) 
79,99**) 

77,53**) 

81,34*)  155.7 

1  -  l"*'" 

80,1  M 
1  83,6^) 

§  15.  Resultate. 

1.  Die  mit  der  Qu inck eichen  Interferenzröhre  mit 
zwei  Zweigen  und  einem  Cohärer  gemessene  Länge  der  von 
einem  beliebigen  Erreger  ansgesandten  elektrischen  Wellen 


1)  A.  D.  Cole,  Wied.  Ann.  67«  p.  290.  1896. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  54.  p.  352.  1895. 

3)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  725.  1888. 

4)  Dr.  Weber,  1901. 

5)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  59.  p.  497.  1896. 
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liängt  nur  von  den  Querdimensionen  der  Röhre,  dagegen  nicht 
von  den  Längsdimensionen  oder  von  der  Grösse  und  Be- 
schaffenheit der  benutzten  Cohärer  ab.  Sie  betrug  nahezu 
das  1,6  fache  des  Röhrendurchmessers. 

2.  Die  Interferenzröhre  mit  zwei  Zweigen  wirkt  als  Polari- 
aator, indem  sie  nur  solche  SchwiDgungen  durchlässt,  die 
parallel  zur  £bene  der  Interferenzröhre  vor  sich  gehen.  Eine 
vertical  gestellte  Interferenzröhre  lässt  die  Wellen  eines  Er- 
regers mit  hoiizontaler  Aze  nicht  durch. 

3.  Aehnlich  wie  eine  Interferenzröhre  mit  zwei  Zweigen 
wirkt  eine  Quincke'sche  Literferenzröhre  in  Form  etnes  T 
oder  Doppel-T  auf  elektrische  Wellen. 

4.  Die  mit  der  T-BOhre  gemessene  Wellenl&nge  steht  zu 
den  Querdimensionen  in  demselben  Constanten  VerldUtnis  wie 
bei  der  Interferenzröhre  mit  zwei  Zweigen. 

5.  T-Röhren  mit  verticalem  oder  horizontalem  Interferenz- 
rohr (Ansatz)  gaben  annähernd  dieselben  Resultate. 

6.  Die  Wellen  pflanzen  sich  längs  der  Oberfläche  der 
Metallröhren  fort  und  treten  mit  kaum  verminderter  Energie 
in  den  freien  Lofkaum  aus. 

7.  Die  Länge  der  elektrischen  Wellen  betrug  im  Innern 
der  Böhren  annihemd  10  cm,  ausserhalb  in  freier  Lnft 
7,5  cm. 

8.  Wird  der  Ansatz  der  T-förmigen  InterliBrenzröhren  mit 
isolirenden  Mfissigkeiten  gef&Ut,  so  Iftsst  sich  die  WeUenlAnge 
im  Lmem  der  Mfissigkeiten  nnd  durch  Ver^^eich  mit  der 
Wellenlänge  in  Lnft  die  Dielektricit&tsoonstante  bestimmen. 

9.  Die  aus  dem  Ansatz  der  T-formigen  Interferenzröhre 

in  die  freie  Luft  ausgetretenen  und  an  einem  Metallschirm  in 
die  Röhre  zurückgeworfenen  Wellen  können  ausserhalb  der 
T- Röhre  Fltissigkeitsschichten  verschiedener  Länge  durch- 
laufen. Der  Vergleich  der  Wellenlängen  in  der  Flüssigkeit 
und  im  freien  Luftraum,  die  etwa  ^/^  der  im  Rohrinnern  ge- 
messenen Längen  sind,  giebt  die  Dielektricitätsconstante  der 
Flüssigkeit. 

10.  Durch  die  Grösse  der  Verschiebung,  die  die  Maxima 
und  Minima  der  stehenden  Wellenbewegung  gegen  ihre  Lage  . 
Ar  Luft  erfahren,  wenn  die  Wellen  eine  bestimmte  Schicht- 
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dicke  eines  festen  oder  flftssigen  Isolators  dnrdblanfen,  Iftsst 
sich  ebenlidls  die  Didektricitätsconatante  des  Isolators  be- 
stimmen. 

Es  sei  mir  zum  Schlnss  gestattet^  auch  an  dieser  Stelle 
Hm.  Gebeimerat  Professor  Quincke  fftr  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  nnd  die  liebenswürdige  Unterstützung  meinen 

aufrichtigsten  Dank  auszusprechen.  Auch  Hrn.  Professor 
Pracht  bin  ich  für  das  warme  Interesse  uiui  die  zahlreichen 
Anregungen  zu  innigstem  Dank  verpflichtet. 

ILiel,  Pbyaikal.  Institut,  14.  Februar  1902. 

(Eingegangen  16.  Febniar  190S.) 
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S.  Veher  Me  AbbUdung  einer  JESbene  äwteh  ein 
JViMfM»;  van  Sträubet* 


In  einer  früheren  Arbeit^)  war  die  Frage  behandelt,  wie 
wird  ein  ebenes  Object  Ton  unendlich  dQnnen,  ein  Prisma  mit 
minimaler  Ablenkung  durchlanfenden  Bfischeln  abgebildet? 

Dabei  wnrde  der  von  Helmholtz')  gegebene  Satz  be- 
nutzt, dasB  ein  nnendlich  dfinnes  Bttschel  homocentriBcher 
Strablen,  welches  von  einem  endlich  entfernten  Punkte  ans- 
geht,  nach  dem  Durchtritt  durch  ein  Prisma  homooentrisch 
bleibt,  wenn  es  im  Minimum  der  Ablenkung  durchgetreten  ist 
Auf  Grund  dieses  Satzes  schien  es  genügend  zu  sein,  den 
Veriauf  der  Strahlen  in  emem  der  beiden  Hauptschnitte,  also 
eniwwUr  dem  Tangential-  oder  dem  Sagittalschnitt,  zu  unter- 
suchen. 

Nun  ist  aber  der  von  Helmholtz  gegebene  Satz,  so  all- 
gemein wie  oben  ausgesprochen,  nicht  liclitig^)  und  kann,  in 
der  erforderlichen  Weise  beschränkt,  aui  den  behandelten  Fall 
nicht  angewendet  werden. 

Ein  mit  geringster  Ablenkung  durch  ein  Prisma  hiudurch- 
tretendes  Büschel  bleibt  nämlich,  wie  auch  aus  dem  von 
Heimholt^  gegebenen  Beweise  hervorgeht,  nur  insoweit  homo- 
centrisch,  als  man  den  vom  Lichte  im  Prisma  durchlaufenen 
Weg  vernachlässigen  kann,  und  zwar  ist  die  astigmatische 
Differenz  dem  letzteren  Wege  direct  proportional.  Für  den 
Neigungsunterschied  der  einer  Objectebene  entsprechenden 
beiden  Bildebenen  ist  aber  natürlich  nur  das  Verhältnis  der 
beiden  obigen  Grössen  maassgeblich,  und  dieses  besitzt  einen 
endlichen  Wert. 

Die  frühere  Untersuchung  wäre  deshalb  zu  ergänzen,  und 
zwar,  da  sie* mit  tangentialen,  im  Hauptschnitt  des  Prismas 

1)  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  66.  p.  34R.  1898. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik  p.  256. 
1S67;  vgl.  auch  Winenach.  Abhandl.  2.  p.178.  1888. 

8)  A.  Gleichen,  Zeitseiir.  f.  Mathem.  v.  Pbya.  84»  p.  181.  1889; 
L.  Burmeeter,  Zettaehr.  t  Mathem.  u.  Phya.  40i.  p.65.  1895. 
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▼erlanfenden  ebeoen  Bflscbebi  angestellt  wurde,  nach  der  Seite 
der  sagittalen  hin. 

Da  aber  die  Aufrichtung  eines  Bildes  durch  ein  Prisma, 
d.  h.  die  Senkrechtstelluug  zu  den  abbildenden  Strahlen  neuer- 
dings für  optische  Constructionen  Interesse  gewonnen  hat,  sollen 
die  früheren  Betrachtungen  erweitert  werden.  Object-  und. 
Bildebenen  sollen  der  Kante  des  Prismas  parallel  angenommen 
werden,  ferner  sollen  die  Hauptstrahlen  der  unendlich  dünnen, 
abbildenden  Büschel  im  Hauptschnitt  des  Prismas  verlaufen; 
dagegen  soll  die  Beschränkung  fallen,  dass  die  Hanptstrahlen 
das  Prisma  im  Minimum  der  Ablenkung  durchsetzen;  auch 
mögen  die  einfallenden  Büschel  bereits  astigmatisch  sein,  ihre 
BreDnlinien  aber  parallel  bez.  senkrecht  zur  Prismeukante 
liegen. 


Die  Idchtwege  swiechen  den  beiden  ,,Objectpunkten"  (den 
Oomponenten  eines  astigmatischen  Objectpunktes)  und  der 
ersten  Prismenflftche  bes.  den  beiden  Büdpunkten  und  der 
zweiten  Prismenflftohe  seien       q'[  bez.  und  zwar 

soll  cm  Strich  sich  auf  Tangential«,  zwei  Striche  sich  auf 
Sagittalbüsohel  beziehen.  Femer  bedeute  h  den  im  Prisma 
zurückgelegten  Weg^  n  den  Brechungsexponenten,  i^y  ,  r^y  4 
der  Beihe  nach  die  Winkel  zwischen  Lichtstrahl  und  den 
Normalen  der  Prismenflftchen.  Dann  bestehen  bebmntlich  die 
Gleichungen : 


Subtrahiren  wir  diese  Gleichungen  von  den  entspreclienden 
auf  die  Kante  des  Prismas  bezüglichen  {b  =  0)  und  erstetzen 
die  Differenzen  der  Werte  von  q'^^  q"^^  q'^  durch  die  aus 
Fig.  1  zu  nehmenden  Werte: 


Gl  uud  tor  mein. 


(:::::)-*+ «c;  (:::: crangentiaibüschei), 


n  =  6  +  n  9"  (SagittalbUschel). 


(tgj:«+tg«,) 


fKika 


• » 


bez. 
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in  denen  die  ^'s  und  f^B  die  Neigungen  der  Normalen  der 
Object-  bez.  Bildebenen  gegen  die  LiditstraUen  nnd  a  den 
Piumenwinkel  bedeutet,  so  erbftlt  man  fftr  den  Znsammen- 
bamg  zwischen  Bild-  und  Olijectneigongen  die  beiden  Gmnd- 
t^eaclmngen: 

oder  nach  einigen  Umformungen: 

^.cosr,  _       '  COTfi  ^  (w»-l)Bin«  l-im^aint;eoe(r,  -  r,) 
°    co8»i      °'^'oo8^      »eosrieoara*  eoB*«|eo8*«|  ' 

♦«     cf»8        ,  ^   „  C08  t,       (»*  —  1)  ein  « 


PSg.  1. 


Folgwungen  aus  den  Chnrndgleiolinngan. 

Aus  den  Grundgleicliungen  folgen  zunächst  die  Sätze: 
1.  Für  Tangential-  wie  für  Sagittalbüschel  sind  Object- 
und  Bildneigung^)  im  allgemeinen  voneinander  verschieden,  in- 
dessen kann  man  für  beide  Büsclielarten  und  für  jede  Strahlen- 
neigung (ij ,  r^,  Tg,  ij)  ein  Paar  conjugirter  p]benen  finden, 
deren  Neigungen  ein  beliebiges  Verhältnis  besitzen.  Beim 
Minimum  der  Ablenkung  entspricht  der  Fall  gieichor  Object- 
Qud  Biidneigung  Ebenen,  die  parallel  den  abbildenden  Büscbeln 
liegen. 


1)  Unter  Object-  bez.  Bikliioigung  sollen  im  Folgenden  die  Werte 
von  tg|U  bez.  tg  v  verstanden  sein. 

Aonalen  der  Physik.   IV.  Folge.   8.  5 
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2.  Einem  (zu  deu  ubbildendeii  Bäsdidu)  normalen  Objecte 
entspricht  7Üe  ein  normales  Bild. 

3.  >^eigungsuerr/rö.s-.?(?r?/??7  (tg  i/'  >  ig  Iii)  bei  der  Abbildung 
dnrcb  ein.  Priama  tritt  für  Tangentialbüschel  ein»  falls 

tg  pt  (cos  Zj  cos  r,  —  cos    cos  r^)  < 

—  1      .  1  —  sin  ?,  sin  L  cos  (r,  —  r«) 

 •  flin  tf  •  —  —  I 

n  cos  t\  cos  r,  cos  t|  cos 

fül'  Sagittalbüscbel,  falls 

tg  jtt"  (coB   cos  Tj  —  cos   cos  r,)  <  — -  — .  sin  «; 

l>ieigüi]gsüerminderunff  in  den  entgegengesetzten  Fällen.  Da 
nun  f ür  ^  ^ 

J  =  cos  ^  cos  r|  —  cos  ^  cos    ^  0 
und  andererseits 

,  •       1  —  sin    sin  L  cos  (r,  —  r,)   .       ^    ^  ä 

«  -   ^  '     *      '    —  immer  >  0, 

cofl  Ti  COS  r,  cos  i|  cob 

SO  ergiebt  sich  Neigungsvergrösserung  in  folgenden  F&Uen: 

A)  Für  Tangentialbflschel,  falls  entweder 

.  ^   .  ,  ,     ,  ^        n'  —  1     sin  a    j  - 

>  1,  und  tg/A  >  » 

oder 

•    ^  •  Ja     t  ^       n*  —  1     sin  ft 

Ii  <  4  und  tg^'<  ^ 

B)  Für  Sagittalbüschel,  falls  entweder: 

.  ^    .       j  X     ,/  ^  »*  —  1     sin « 

ij  >  und  tgju  <  —  ^  , 

oder 

•    ^  •       JA     //  —  1     sin  ft 

•,<!,  und  tg^*'>— ^  

Das  Minimum  der  Ablenkung  ist  dadurch  vor  jedem 
anderen  Strablenverlaufe  ausgezeichnet,  dass  Neigungsver- 
grösseruug  oder  Neigungsverminderung  sich  nicht  durch  die 
Wahl  der  Objectstelluug  erzielen  lässt,  sondern  für  jede 
Objectstellung  nur  Neigimgsvergrösserung  stattfindet. 

4.  Nennen  wir  „entsprechende"  Stellungen  des  Prismas 
solche,  für  welche  die  Ein-  und  Austrittswinkel  (i^  und 
miteinander  vertauscht  sind,  die  Strahlenablenkung  also  die- 

*  selbe  ist,  so  erhalten  wir,  da  die  rechten  Seiten  der  Grund- 
gleichungen in  Bezug  auf  ^|     nnd  ^,  r,  syxnmetrisch  sind,  für 
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die  beiden  der8elbeii(durcb/i  cbaraktensirteD)ObjectateUiing  ange- 
hörigeu Bildneigangen  v[j  v'^  bez, y',',    folgende  Zusammenhänge: 

(1«  K  4-  tg     ^  =  (tg     +  tg  /i')  (Tangenüalbtiscbel), 

(tg<  +  tg|u"):^  -=  (tg<  +  tg^")         (Sag»^bfi«diel).  ' 
Ist  nun  ii>i%  und  demnach 


cos  t,  cos 

so  bekommen  wir,  je  nachdem  tgy^'  +  tg/i'  und  also  auc)i 
analog  ergiebt  sich  Je  nacbdem  tg  v[ + tg  ft."  und  tg  y'^f+tg  fi"^  0: 

tg<^tgi/';. 

Die  mittlere  Neigung  von  Object-  und  Bildebene  hat  fiir 
zwei  .jentsprechende''  Stellungen  also  erstens  stets  dasselbe 
Vorzeichen.  Ist  dieses  positiv,  so  entspricht  dem  grösseren 
von  zwei  entsprechenden  Einfallswinkeln  bei  Tangentialboscheln 
die  grössere,  bei  Sagittalbüscheln  die  kleinere  Bildneignng;  das 
niQgekehrte  ist  der  Fall,  ialls  die  mittlere  Neigung  negati?  ist. 

Genauere  Discussion  des  Verlaufes  der  Bildneigung:. 

Einen  weiteren  Einblick  in  den  Zusammenhang  von 
Object-  und  Bildneigung  und  Strahlenverlauf  erhält  man  durch 
die  dem  streifenden  Eintritt  und  Austritt  des  Lichtes  ent- 
sprechenden Werte  von  tgir',  tg«'"  und  ihren  Differential^ 
quotienten,  denen  die  dem  Minimum  der  Ablenkung  ent- 
sprechenden Werte  hinzugefügt  werden  mOgen. 

A.  Unteraucbuug  für  das  den  Tangentialbüscbeln  ent* 

sprechende  Bild. 

Streifender  Eintritt: 


Minimum  der  Ablenkung: 


C08«- 

 si—-^(tg» +  **»-)• 

COS*  — 

2 
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Streifeuder  Austritt: 

H)  =  15».  ^] 


worin  a*  und  reelle  positive,  von  Null  Terscbiedene  Werte 
haben. 

Die  Bildneiguog  ist  also  unabhängig  von  der  Objectneigung 
ftlr  streifenden  Ein-  und  Austritt  +oo  und  erreicht  demnach 
zwischen  diesen  äussersten  Werten  mindestens  et»  Minimum. 
Dieses  wird  nach  kleineren  EÜnfallswinkeln  (^)  verschoben, 
falb  man  zu  grösseren  Werten  der  Objectneigung  übergeht» 
und  umgekehrt  nach  grösseren  Ein&llswinkehi,  füHs  man  zu 
kleineren  Objectneigungen  übergeht.  Für  senkrechte  Object- 
stellung  (tg/ii'sO)  ist  der  EinfEtllswinkel  für  minimale  Bild' 
neigung  Ueiner  als  der  dem  Minimum  der  «Slfro^ablenkung 
entsprechende. 

Soll  beim  Minimum  der  Strahlablenkung  gleichzeitig  das 
Minimum  der  Bildneigung  eintreten,  so  muss  die  Objectneigung 

.     ,  -  1        2  1 

tgM=- 


sem. 


B.  Untersuchung  für  das  den  Sagittalbüschelu  entsprecbeude 

Bild. 

Bei  streifendem  Eintritt  hat  tg«r"  einen  positiven,  end- 
lichen, von  tgju"  unabhängigen  Wert;  beim  Minimum  der  Ab- 
lenkung ergiebt  sich: 

tgi^  -tg/'  =  2.^??j=i-(tgi,)^  =  ^; 
beim  streifenden  Austritt  wird  tg^  ±cx),  je  nachdem 
tg^"(co8^  cosr,)     „  +     ~  sina^O. 

Die  Differentialquotienten  von  tg«r^'  sind  im  Gegensatz 
zu  dem  vorigen  Falle  relativ  ein&che  Ausdrücke  und  sdlen 
deshalb  allgemein  angegeben  werden.  Wir  wollen  die  beiden 
Formeln  hersetzen: 


Abhüdung  einer  Sbene  durch 

d  tc  y"     n  coa'  ü  cos'  r,       t.     u  •  •        •   * 

^  r-  .     ,    *   .      «  tg (1  —  «* Bin r,  sin r,  COB r,  —  r,) 

COS  t~i    ,  •  o    *  \ 

 (sm  —     sin  r,  cos  Tj  —  r,) 

and 

rftg  v"     It  cob'  7 1  ■  cns'r, .  COB<^.COSr| 
<<(+>i)  '  (»>-!) sin« 

tgff"  (1  —  Bin  Tj  dn  r,  cos  Tj  —  rj 

+  — (sin  —  »2  sin  Tj  cos     -  r,). 

Für  das  Minimam  der  Ablenkung  ergiebt  sich  ans  der 
enteren  Formel: 

frftgv"]       _  2(n«-l)    tgt    ftg»^/  .  ^  tirtl 

2 

worin 

•     >  • 

Aus  den  gegebenen  Formeln  lassen  flieh  leidit  folgende 
SeblüBse  ziehen: 

1.  üebersteigt  die  Objectneigung  einen  bestimmten  (vom 
Brechungsexponenten  und  Prismenwinkel  abhängigen)  positiven 
oder  liegt  sie  unter  einem  bestimmten  negativen  Betrag,  so 
giebt  es  keine  Grenzwerte  für  die  Bildneigung,  vielmehr  nimmt 
diese  von  einem  festen,  dem  streifenden  Eintritt  entsprechen- 
den Werte  bis  zu  ±oo  zu  oder  ab. 

2.  Wird  die  Objectneigung  kleiner  als  der  obige  positive, 
bleibt  aber  grösser  als  der  obige  negative  Betrag,  so  sind 
Grenzwerte  möglich.  Die  Erörterung  der  Zahl  und  Lage  der 
Grrenzwerte  ist  ziemlich  weitläufig  und  soll  deshalb  allgemein 
hier  nicht  gegeben  werden.  Es  folgt  indess  ohne  weiteres, 
dass  einerseits  für  positive  Werte  der  Objectneigung  (tgj»">0) 
and  andererseits  für  negative  Werte,  die  kleiner  als 

w*  —  1  eing  

I»     *  (cos^cosr.)  _ 

sind,  eine  gerade  Anzahl  (die  Null  eingeschlossen)  von  Grenz- 
werten ezistirt^  sowie,  dass  für  das  Zwischengebiet  der  Object- 
neigungen  eine  ungerade  ^  in  der  Nähe  der  Glänzen  um  eins 
grössere  oder  geringere  Zahl  von  Grenzwerten  vorhanden  ist. 
Das  Verschwinden  oder  Neuanftreten  eines  Grenzwertes  kommt 
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natürlich  dathirch  zu  stände,  dasB  dieser  von  irgend  einer 
Seite  auf  den  streifenden  Kiu-  bez.  Austritt  zu  wandert.  Geht 
man  vom  streilenden  Eintritt  zum  streifenden  Austritt  über, 
80  nimmt  die  ßildneigung  an  der  ersteren  Stelle  zu  oder  ab, 
je  nachdem  au  der  letzteren  Stelle,  je  nachdem 

smcf^O  ist 


tgfi"(cos^cos  r,)    «  +  — ^ 


DiMuasion  der  OreiuMsiirven. 

Eine  besondere  Beachtung  verdienen  die  Grenzen  der 
Gebiete,  d.  h.  diejenigen  Fälle,  dass 

(erste  Grenze)  bez.  dass 

»*  ~  1  sin  a 


T(zweite  Grenze).  Für  die  erstere  gilt  dies  auch  aus  dem 
Grunde,  weil  sie  im  wesentlichen  gleich  ist  der  Curve  der 
Objectneigungen,  für  die  die  Bildneigung  verschwindet. 

Erste  Orense  O^/»"-*  0). 
Im  ersteren  Falle  haben  wir: 

il  te  y"  II*  cos' «•  cos' r,  .  /  •  9  •  \ 
 5-1— — i  s  —  Sin  «.cos  I,  .(sm  r,  — sin    cos  r,  — r,), 

und  beim  Btreifsnden  Eintritt: 

cT*  tg  »<"  ^      n'—  1   .       r  rinri  —  n' ain  r,  co8     ~  rt  ] 

Die  Maxiraa  und  Miniina  liegen  also  einerseits,  wie  schon 
klar,  beim  streifenden  Eintritt,  andererseits  an  den  der 
Gleichung 

sinrj  —  n'sinrgCOSTj  —  r,  «  0 
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genügenden  Stellen.  Um  die  Zahl  und  Lage  der  Wurzeln 
dieser  Gleichung  zu  bestimmen,  bringt  man  sie  am  besten  in 
die  Form: 

3  *       »*co8ri  —  r,  +  1 

Nun  ist  schon  für  einen  Brechungsexponenten  1  der  Be- 
reich von  r,  —  auf  das  Intervall  ±  (ti  —  a)  beschränkt  nnd 
för  n  >  1  führt  weitere  Beschränkungen  die  Totalreflexion  ein, 
sodass  z.  B.  für  n  » ^2  -  1,414  (tip  für  Fliusspat  1,484) 
r|  —     bereite  die  Grenze 

nicht  überschreiten  darf.  Berücksichtigt  man  weiter,  dass 
schon  fur  Ji  ^  y  2  stumpfe  Prismen winkel  ausgeschlossen  sind, 
so  kann  man  leicht  einsehen,  dass  fiir  n  >  y2  —  und  hierauf 
wollen  wir  ans  beschränken  —  htkhUens  eine  Lösung  der  obigen 
Gleichung  vorhanden  sein  kann;  sie  würde  einem  Minimum 
der  Bildneigung  entsprechen  und  zu  einem  positiven  — 
gehören,  d.  h.  der  EinÜBkUswinkei  f^  kleinste  Bildneigung 
würde  grösser  als  der  dem  Minimum  der  Strahlablenknng 
entsprechende  sein.  Das  Minimum  wfirde  ferner  zu  grösseren 
Ein&Uswinkeln  bin  Terschoben  werden,  üblUs  man  zu  grösseren 
(positiTen)  Oljectneigungen  tibergeht,  zu  kleineren  im  umge- 
kehrten Falle. 

Es  erübrigt  schliesslich  noch,  die  BVage  zu  entscheiden, 
wann  —  und  zwar  wiederum  unter  der^Bediugung  n  >  y2  — 
die  obige  Lösung  existirt. 

Die  Function  sin  —  sin  cos  —  hat  beim  streifen- 
den Austritt  einen  von  Null  verschiedenen  negativen  Wert; 
sie  wird  also  nur  dann  einmal  Null,  fedls  sie  beim  streifenden 
Eintritt  einen  positiven  Wert  hat.  —  Die  Grenze  zwischen 
den  beiden  Gebieten  bildet  der  Fall,  dass  die  Function  gerade 
beim  strei£mden  fiiintritt  Null  wird. 

Diese  Bedingung  liefert  eine  Beziehung  zwischen  Brochungs- 
exponent und  FrismenwinkeL  Ist  für  einen  Brechungsezpo* 
nenten  der  Prismenwinkel  oder  umgdsehrt  für  einen  Prismen- 
irinkel  der  Brechungsexponent  grösser  als  der  aus  dieser  Be* 
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ziehuug  folgende,  so  giebt  es  kein  Minimum  der  Bildueigong; 
in  dam  anderen  Falle  ist  ein  solches  vorhanden. 

Die  fragliche  Beziehung  erhält  man  wohl  am  ein£achsteU| 
wenn  man  in  die  identische  Gleichung 

cos-  {(jc  —  r^)  =      C08^  Tj 

die  aus 

»sinr,  «  1    und   n'sin    cos    —     =  l 
ffeU*  fi  und     folgenden  Werte  einsetzt  Da 

«•cos»r,  =  («*  +  2  +  Va*+  4) 

wird,  erhält  man: 

atg^«  +  2ctgff +  ^»0, 

worin 

AB  1  l)<r, 
Q  aber  den  Ausdruck 

«»     2  +  V»«  +  4 
2«« 

bedeutet 

Die  Discussion  seigt,  dass  für     >  1  die  Gleichung 

atg>tt  +  2ctgtf  +  6  =  0 

stets  reelle  Wurzeln  hat,  aber  es  ist  natdrlich  nicht  sicher, 
dass  die  Wurzeln  immer  den  Ausdruck 

sin  Fj  —  n*  sin  r,  cos  r j  —  r, 

beim  streifenden  Eintritt  verschwinden  lassen. 
Zunächst  kann  gezeigt  werden,  dass  in 

«*  +  2  +  Vn*  -fT 
^  "  2^« 

nicht  beide  Wurzelzeichen  möglich  sindy  sondern  nur  das  posi- 
tive, <r  also  stets  >  1  und  6  <  0  sein  muss. 
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Der  Beweis  soll  sich  ans  swei  Eiinzelbeweisen  zusammen- 
setsen,  einen  für  a  <  0,  einen  anderen  für  a  >  0. 

a  <  0,  d  >  0  ist  nnmöglich,  weil  diese  Bedingungen 

»>''>V-i' 
also     >  2  yerlangen,  die  Gleichung 

aber,  wie  eine  einfache  Discussion  zeigt,      <  f  erfordert. 

Für  a  >  0,  3  >  0  muss  der  Beweis  anders  geführt  werden. 
Da  c  immer  einen  positiven  Wert  hat,  so  handelt  es  sich  um 
zwei  negative  Werte  von  tgcif,  d.  h.  stumpfe  Prismen winkel  und 
demnach  nur  noch  um  Brechuiigsexponenten  <  y2. 

Soll  ein  Strahl  durch  ein  Prisma  hindurchtreten  kOnnen, 
so  mosB 

«sin y  <  1   oder  n*(l  —  cos <);)<  2 
sein.   Daraus  folgt  aber,  dass  der  abeohti»  Wert  von  tg«  . 

sein  mnss.   In  diese  Ungleichung  setzen  wir  den  Wert  von 

und  behandeln  nacheinander  die  Fälle 

a^l-— . 

Ln  ersteren  Falle  ist  das  negative  Zeichen  von  j/c*  —  a  ft 

sofort  ausgeschlossen;  das  positive  würde,  wie  eine  weitere 
Discussion  zeigt,  auf 

führen  und  ist  deshalb  ebenfalls  unmöglich.  Die  zweite  An- 
nahme 


a  <  1  —   oder    tr  > 


2  ^         -  1) 

widerspricht  aber  für      <  2  der  Forderung  a  <  1. 
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Somit  bleibt  nur  der  Fall  6  <  0,  o  >  d.  h.  dass  in  <r 
das  Wurzelzeichen  positiv  genommen  wird. 

Wie  man  leicht  findet,  entspricht  b<0,  a  <  0  dem  Falle, 
dass  ii'>|  and  b<0,  a>0  dem  Falle  »*<f.  Im  ersteren 
Falle  liefert  die  obige  Gleichnng  zwei  positiTe  Wurzeln  Ton 
tgo,  im  letzteren  eine  positive  nnd  eine  negative.  Man  kann 
nnn  weiter  beweisen ,  dass  die  kleinere  positive  Wurzel  im 
ersteren  Falle  und  die  positive  im  zweiten  Falle  der  obigen 
Fordemng  nicht  entsprechen»  nnd  so  bleiben  nnr  die  grösseren 
von  den  beiden  Prismenwinkehi  ttbrig. 

Der  Beweis  braucht  aus  Continuitätsgrtinden  einerseits 
und  infolge  der  Ungleichheit  der  Wurzeln  andererseits  bloss 
tiir  einen  Specialfall  geführt  zu  werden.  Wir  wählen  dazu 
den  Fall,  dass  a  >  U  und     >  0,  also  a>r^  und  deshalb 

ist.    Dies  wUrde,  wie  eine  einfache  Erörterung  zeigt, 
d.  h. 

erfordern,  während  aus  a>0 


folgt. 

In  der  folgenden  TabeUe  sind  einige  zusammengehörige 
Brechnngsezponenten  nnd  Prismenwinkel  gegeben: 

I»  1  .  yi^  .  vm  .  y^b .  yi  .      .  yi  .  yso . « 

u  180  .  111*      .  90*  .  7S«46'  .  67*  SO'  .  «0*  86'  .  87*      .  ÄO'20' .  0. 

Beispielsweise  ist  ftir  einen  Brechungsexponenten  1,5  fÄP 
alle  Prismenwinkel  >60^36'  kein  Minimum  der  Bildneignng 
(Objectneignng  »  0),  für  alle  kleineren  Prismen winkel  dagegen 
ein  solches  vorhanden;  ebenso  existirt  bei  einem  Prismen- 
winkel von  60®  86'  fUr  alle  Brechungsexponenten  >  1,5  kein 
Ifinimum,  fftr  alle  <  1,5  aber  ein  solches. 
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Zweite  Grenie 

tg  fi"  (cos  «1  coa  r,)     ^  +  ain  o  =  0  j . 

Die  zweite  Orenscnrre,  nftmlich  difjenige,  für  welche 
tg^"(Q084COBrJ    „ +^^^^8ina  — 0, 

kann  kürzer  behandelt  werden,  tg«^  hat  beim  streifenden  Em* 
tritt  zunächst  den  positiTen,  für  alle  Objectneigungen  gleichen 
Wert  und  nimmt,  wenn  man  sieh  vom  streifenden  Eintritt 
entfernt,  zunächst  ab.  Die  Frage  ist,  wie  verhält  sich  die 
BildneigUDg  in  der  Nähe  des  streifeuden  Austrittes?  Ent- 
wickelt mau  deu  Ausdruck 

> 

COS  ^  cosr^  —  (cos  ^  cosr,)  „ 

in  der  Nähe  des  streifenden  Austrittes  nach  Potenzen  der 
kleinen  Grösse  cos  ,  so  erhält  man,  wenn  man  sich  auf  das 
erste  Glied  beschränkt, 

.     „   (n*  —  t)  sin  ot         cos        sin  r,  —  n'  sin  r|  cos  rj  —  r, 

^  «(eoB^eoer,)     T'  eoB%  Meoer.ooer. 

Die  Bildneiguüg  ist  also  in  der  Nähe  des  streifenden  Aus- 
trittes unendlich  klein,  und  zwar  positiv  oder  negativ,  je 
nachdem  sin  —  sin  cos  —  r^^O.  Daraus  folgt,  dass 
mindestens  ein  und  zwar  negatives  Minimum  vorhanden  ist, 
falls  sin  Tg  —  n^sinr^  costj  —  beim  streifenden  Austritt  einen 
positiven  Wert  hat,  dagegen  keines  vorhanden  zu  sein  und 
die  Bildneigung  nur  positive  Werte  zu  haben  braucht,  falls 
jene  FunctioQ  beim  streifenden  Austritt  einen  negativen  Wert 
hat.  Die  Untersuchung,  ob  jene  Function  beim  streifenden 
Austritt  positiv  oder  negativ  ist,  ist  aber  früher  bereits  er- 
ledigt, und  es  folgt: 

Hat  die  erste  Grenzcurve  (tgf*"  »  0)  ausser  dem  Minimum 
beim  streifenden  Eintritt  ein  weiteres,  so  hat  auch  die  aweite 
Grenzcurve  ein  Minimum;  hat.  die  erstere  kein  weiteres,  so 
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braucht  —  und  wird  wahrscheinlich  allgemeiu  —  auch  die 
zweite  (irenzcurve  kein  Minimum  haben. 

Durch  diese  Betrachtungen  dürfte  bereits  eine  genügende 
Einsicht  in  den  Zusammenhang  von  Object-  und  ßildueigung 
und  Strahlenverlaaf  gewonnen  sein;  gleichwohl  sind  im 
Interesse  grösserer  Anschaulichkeit  noch  einige  Curven 
(Figg.  2  u.  3)  gegeben.    Die  Ordinaton  dieser  Curven  stellen 


Fig.  s.  Fig.  8. 


Bildneigungen  (i'.  v")  dar  und  zwar  für  einen  Brechungs- 
exponenten 1,5  und  für  zwei  Prismenwinkel ,  von  denen  der 
eine  unter,  der  andere  über  dem  oben  abgeleiteten  kritischen 
Wert  liegt.  Als  Abscisse  dient  auf  den  linken  Hälften  der 
Figur  i|,  auf  den  rechten  i^y  und  zwar  laufen  die  Abscissen 
von  dem  der  geringsten  Ablenkung  entsprechenden  gleichem 
Werte  (i —  in  entgegeogesetster  Bichtang  naoh  beiden 
Seiten  bis  zum  Werte  jv/2. 
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SomooexitriBohAy  bu,  den  Büscheln  senkrechte  Abbildung 

einer  Sibeue. 

Wie  eineraeitB  aus  nnBeren  froheren  Formelii  ftkr  den 
Zusammenhang  zwischen  Ohjeci-  nnd  BUdneigung  eich  ergiebt, 
andererseits  aher  bereits  ans  Untersuchnngen  Ton  Barm  ester 
bekannt  ist,  giebt  es  unter  Umständen  homocentrische  Ab- 
büdnng  einer  Objecstebene  durch  ein  Prisma.  Alle  diese 
Ebenen  gehen  natflrlich  dmroh  die  Kante  des  Prismas.  Ver- 
schiebt man  eine  Objectebene  ans  dieser  Stellung  , ^parallel  zu 
sich*',  80  bleiben  die  Bildebenen  der  Tangential-  und  Sagittal- 
büschel  einauder  parallel,  entfernen  sich  aber  der  Object- 
verschiebung  proportional  voneinander. 

Im  Folgenden  soll  nun  die  Frage  behandelt  werden,  ob 
eine  solche,  durch  Elementarbüschel  mit  parallelen  Haupt- 
strahlen homocentrisch  abgebildete  Ebene  senkrecht  zu  den  ab- 
bildenden Büscheln  stehen  kann?  Dieser  Fall  —  die  Auf- 
richtung eines  zur  optischen  Axe  geneigten,  im  übrigen  corri- 
girten,  ebenen,  monochromatischen  Objectfeldes  —  darf,  wenn 
auch  in  den  seltensten  Fällen  die  Monochromasie  und  der 
hier  angenommene  parallele  Hauptstrahlenverlauf  (Lage  der 
Eintrittspupille  im  Unendlichen)  vorliegen  wird,  ein  gewisses 
technisches  Interesse  in  Anspruch  nehmen. 

Aus  den  Grundformeln  folgt  für  tg  v. »  tg  v"  0  und 
tg/i'  s>  tgfA"  die  Beziehung: 

\  —  nr  sin    sin    cos    —  r,  —  cos'Tj  coa^    ~  ^» 

oder  nach  einigen  Umformungen: 

1  +(n*  —  l)cos2ri  « (sin 2 sin 2 r,  +  2 cos 2 cos 2 r,). 

Je  nachdem  man  diese  Gleichung  nach  r..  oder  ordnet, 
lassen  sich  für  i\  bez.  Grenzwerte  angeben.  Im  erstereu 
Falle  erhält  man: 

8in*2r2(sin«2ri  —  T^)  +  48m2r, cos2r2 sin 2 cos2ri 

+  coa^  2    (4  coa^  2     -  T{)  =  0, 

worin 

=  1  +(m>-  l)cos2rj. 
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Soli  die  Gleichuüg  reelle  Wurzeln  haben,  bo  muss 
8in«2rj  +  4co8»2r,  -  ^;  ^0 
sein,  woraus  aioh 


008  2  r| 


8»*~  4  -114 


ergiebt   Hierdurch  wird  der  für  einen  gegebenen  Brechungs- 
exponenten  mögliche  MiaimahDert  von  r^^  der  mit  f ^  bezeichnet 
werden  möge,  festgelegt    Der  zn  ihm  gehörige  Wert  von 
(f,)  ezgiebt  sich  aus: 

2Vn«  -  1   1/4  -  «» 


tg2r. 


n*  -  4 


und  es  besteht,  wie  man  leicht  nachweist,  die  Beziehung 

tg2r,  «2t«2f,. 

Eine  Uebersicht  über  die  auftretenden  Werte  von 
r^,  fj  und  ^  giebt  die  folgende  kleine  Tabelle: 


2 

8 

4 

tg2F, 

00 

5 

0 

cos  2  Ti 
008  % 

0 
0 

5 

II 

1/22 
11 

1 
1 

Aus  ihr  geht  hervor,  dass  auch  f&r  relativ  grosse  Werte 
des  Brechungsexponenten  der  Eänfnllswinkel  des  Strahles 
an  der  ersten  Prismenfläche  ziemlich  bedeutend  ist  und  des- 
halb für  praktische  Zwecke  nur  Gl&ser  mit  sehr  hoher 
Brechung  in  Betracht  kommen  könnten. 

Ordnet  man  die  Gleichung 


1  —  n* sin sin cos ~  ""j  ~"  cos^r^cos*^  «  0 
nicht  nach  r,,  sondern  nach     auf,  so  erhält  man: 
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sin*  2  rj  (sin»  2  r,  —     j  +  4  ain  2    cos  2    ain  2    .  7; 

+  4co8«2r,(T;~^)-0, 

worin 

Die  Gleichung  liefert  die  Bedingung: 

also  den  fSkr  einen  gegebenen  Brechungsexponenten  möglichen 
Minimalwert  für  r,.  Die  zn  diesem  Minimalwerte  gehörigen 
Werte  von      und  ^  (r^  und  t,)  ergeben  sich  aus: 

cos2rj  =  - — ^ — 

und 

eine  Ueber sieht  liefert  die  folgende  Tabelle: 


2 

8 

4 

cos  2 
eos2  r, 

1 

3 

(-1) 

7 

9 
1 
8 

1 
1 

sin  »1 

Wie  man  sieht,  geht  unter  den  vorliegenden  Umständen 
erst  von  einem  Brechungsexponenten  n  =  ys  an  Licht  durch 
das  Prisma,  während  im  Torigen  Falle,  nämlich  beim  kleinsten 
Einfallswinkel,  die  Werte  von  ^2  an  für  n  ssnr  Verfügung 
standen. 

Wie  im  vorigen  Falle  ist  —  wenigstens  für  Brechungs- 
exponenten zwischen  1  und  2  und  für  andere  würde  kein 
Lichtdnrchtritt  erfolgen  —  grösser  als  r,.  Will  man 
also  grosse  EänfeUswinkel  vermeiden ,  so  wird  man  den  oben 
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an  erster  Stelle  behandelten  Fall  wählen.  Die  zugehörige 
Objectneiguug  folgt  aus: 

.  w-  —  1  sill  et 

n  cos  r  ,  cos  /, 

Man  ersieht  daraus,  dass  kieine  Objectneigangen  sich  nur 
mit  kleinen  Prismenwinkelu  corrigiren  lassen,  und  diese  Ter- 
langen,  wie  aus  den  früheren  Tabellen  herrorgeht,  BrechungB- 
ezponenten  in  der  Nähe  von  2. 

Jena,  20.  Februar  1902. 

(Eingegangen  21.  Februar  1902.) 
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4.  Ueber  den  GesehwinäigkeUwerhiM,  weichen 

die  Kathodenstrahlen  bei  der  Reflexion  erleiden; 

von  JE.  Gehrcke.^) 


§  1,  Fallen  EathodenstraUen  auf  einen  Körper  und  | 
ist  7  die  Potentialdifferenx  swieehen  der  Kathode  und  dem 

Körper,  i  die  in  der  Seconde  dnrch  die  Eathodenstrahlen  ge« 
förderte  Elektricitätsmenge ,  alles  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass,  so  wird  der  Körper  in  der  Secunde  Yon 
einer  Energiemenge  i  TErg  getroffen.  Wird  die  ganze  Energie 
vom  Körper  absorbirt  und  in  ihm  in  Wärme  verwandelt,  so 
muss  die  pro  Secunde  zugeführte  Wärmemenge  ^  =  i/'Erg 
sein.  Falls  ein  Teil  der  Katboden  strahlen  reflectirt  wird,  ohne 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Corpuskeln  bei  der  Reflexion  eine 
Aenderung  erfährt,  so  bleibt  diese  Gleichung  bestehen,  wenn 
man  unter  /  die  an  den  Körper  abgegebene  Elektricitätsmenge 
versteht.  Erleiden  aber  bei  der  Reflexion  die  Corpuskeln  oder 
ein  Teil  derselben  einen  Geschwindigkeitsverlust,  ohne  jedoch 
an  Ladung  einzubttsBen,  dann  wird  durch  diese  Corpuskeln 
dem  Körper  zwar  Wftnne,  aber  keine  Elektricität  zogeführt» 
und  in  diesem  Falle  muss  notwendig  Q>  iV  sein. 

Hr.  Cady^  fand  für  den  Quotienten  tT/Q  Werte,  welche 
zwischen  0,80  und  0,86  liegen;  dies  würde  also  für  einen 
Verlnat  der  Geschwindigkeit  der  Gorpuakeln  bei  derBeflezion 
Bprachen.  Ist  dies  wirklich  der  Fall,  dann  mnss  die  mag- 
netische Ablenkbarkeit  der  reflectirten  Kathodenstrahlen  direct 
diesen  GesehwindigkeitsTerlQst  erkennen  lassen,  nSmlich  ein 
Ton  den  reflectirten  Sathodenstrahlen  erzeogter  Fluoresoenz- 
fleck  dnrdi  den  Magneten  stikrker  abgelenkt  werden  als  ein 
Ton  den  directen  Strahlen  erzeugter.  Hr.  Merritt*)  hat  diesen 
IVdl  experimentell  untersucht,  doch  kam  er  zu  dem  Schlüsse, 

1)  Zum  Teil  Anarag  ans  der  Berliner  DieaMsrlstloii  1901 ;  vgl.  ferner 
Sltnuigsber.  d.     Akad.  d.  WÜBenaoh.  an  Berlin  pw  461—467.  1901. 

2)  W.  Cady,  Ann.  d  Phys.  1.  p.  678.  1900. 
8)  £.  M erritt,  Phys.  Ber.  3«  p.  817.  1898. 

Anoden  der  Phjriku  JIV.  Folf«.  B.  6 
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dasB  der  genannte  Effect  nicht  besteht;  die  reflectirten  £a- 
thodenstrahlen  zeigten  ein  in  keiner  Weise  von  den  directen 
▼erschiedenes  Verhalten. 

Die  Versuche  Ton  Merritt  emd  indessen  in  mehrÜEUsher 
Hinsicht  wenig  beweisend,  und  es  ersdiien  in  Anbetracht*  der 
Bedeutung  der  Torliegenden  Frage  wünschenswert,  diese  Ver- 
suche nachzuprüfen.  Auf  die  Anregung  von  Hrn.  Pro£  War- 
burg  babe  ich  die  Arbeit  übernommen  und  konnte  in  der 
That  nach  weisen,  dass  die  Gorpuskeln  bei  der  Reflezipn  einen 
Geschwiudigkeitsverlust  erfahren. 

§  2.  Zuerst  wiederholte  ich  den  von  Merritt  1.  c.  an- 
gegebenen Versuch  und  beobachtete  in  der  Tliat  im  Grossen 
und  Ganzen  dasselbe  wie  dieser.  Doch  wurde  im  Verlauf  der 
Vorversuche  folgendes  festgestellt. 

1.  Wenn  man,  wie  dies  Merritt  durchweg  gethan  hat, 
mit  einein  Inductionsapparat  arbeitet,  so  erhält  man  immer 
mehr  oder  weniger  flackernde  Bilder  und  es  erscheint  bei  der 
Ablenkung  auch  der  von  den  directen  Strahlen  herrührende 
FiuoiescenzHeck  verzerrt  und  zitternd.  Infolge  des  vom  In- 
ductorium  gelieferten  variablen  Potentiales  entsteht  aucli  bei 
der  Ablenkung  des  directen  Fleckes  ein  „Spectrum*'  dessen 
Ausdehnung  und  Stabilität  von  der  Plötzlichkeit  und  Regcl- 
mässigkeit  der  Unterbrechungen  im  primären  Stromkreis  des 
Inductoriums  abhängig  ist  Es  erschien  hiemach  notwendig, 
auf  die  Anwendung  dee  bequemen  Inductoriums  zu  verzichten 
und  statt  dessen  einen,  z.  B.  von  einer  Influenzmaschine  ge- 
lieferten, Constanten  Strom  zu  benutzen,  bei  welchem  die  ge* 
nannten  störenden  Nebenerscheinungen  fortfallen. 

2.  Wegen  der  diffusen  Befleiion  ist  der  von  den  reflec- 
tirten Strahlen  herrührende  Fluorescenzfleck  stark  an  den 
Bändern  verwasdien.  Dieser  Umstand  ist  schon  von  Hm. 
Gad 7  vermutet  worden wird  aber  von  Hrn.  Merritt  nicht 
erwtimt 

8.  Die  Helligkeit  der  Fluorescenzflecke  nimmt  ausser  mit 
der  Grösse  des  Strahlendurchmessers  auch  mit  dem  Potential 
zu.   Der  von  reflectirten  Strahlen  herrührende  Fluorescenz- 


1)  Vgl.  K.  Rirkeland,  Compt.  read.  123.  p.  492.  1896. 

2)  W.  Cady,  1.  c  p.698. 
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fleck  ist  beträchtlich  Hchtschwächer  als  der  directe  und  wird 
erst  bei  bedeutend  niedrigerem  Gasdruck  sichtbar  als  dieser. 

Hiernach  Yersuchte  ich  zonächst»  die  beobachteten  Er- 
scheinungen intensiver  za  bekommen.  Ich  ersetzte  die  Glas- 
wand durch  eine  besser  flnorescirende  Substanz;  Pentadeeyl^ 
paratolylketon ,  welches  von  Lenard^)  benutzt  wurde  und 
diesem  so  gute  Dienste  geleistet  bat,  erwies  sich  hier  als  un« 
geeignety  da  dieser  Körper  von  den  intensiven  Eathoden- 
straUen  sersetst  wurde.  Lsb  fand  dann  im  Galoiumwolfraraat') 
ein  passendes  ünorescenzmitteL 

Ferner  suchte  ich  durch  Anwendung  Ton  zwei  an  Stelle 
eines  Diaphragmas  die  Schärfe  des  reflectirten  Flecket  au  Ter- 
bessern.  Dies  wurde  auch  sicbilich  erreicht,  aber  es  zeigte 
rieh  jetzt,  dass  die  Erafüinien  des  ablenkenden  Magneten  in 
dem  Baume  zwischen  beiden  Diaphragmen  eine  störende 
Wirkung  ausübten,  indem  sie,  je  nach  den  Umständen,  ent- 
weder den  Fluorescenzfleck  schmaler  machten  oder  aber  ver- 
breiterten. Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Effecte  zu  stände 
kommen  müssen,  wenn  entweder  das  Kraftfeld  so  stark  ist, 
dass  der  durch  das  erste  Diaphragma  streicliende  Katboden- 
strahl bereits  vor  dem  Erreichen  des  zweiten  Diaphragmas  so 
weit  zur  Seite  gebogen  ist,  dass  nur  ein  sehr  schmaler  Streifen 
des  Strahlenbtindels  noch  den  Fluorescenzschirm  erreichen 
kann;  oder  aber  weun  das  Kraftfeld  von  geringer  Stärke  ist 
und  die  Grenzstrahlen  des  kegelförmigen  Stralilenbündels  in 
der  Weise  gekrümmt  werden,  dass  die  Projection  des  so 
deformirteu  Strahlenkegels  auf  die  Ebene  des  Fluorescenz- 
schirmes  eine  grössere  wird  als  im  Falle  des  geradlinigen, 
anabgelenkten  Strahlenbündels.  Es  erweist  sich  hiernach  als 
notwendig,  ein  Magnetfeld  vor  und  zwischen  den  Diaphra^en 
nach  Möglichkeit  auszuschliessen  und  an  Stelle  eines  perma- 
nenten Magneten  lieber  zwei  von  einem  Strom  umflossene 
Spulen  anzuwenden,  welche  nur  in  dem  Baume  um  ihre  Aze 
hemm  ein  merkliches  Magnetfeld  besitzen. 

Indes  wurde  auch  nach  Beseitigung  der  genannten  Uebel« 
stinde  eine  wesentliehe  Förderung  der  zu  bebandekiden  Frage 

1)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  260.  1895. 

2)  Es  ist  dies  die  tiuorescirende  Substanz  in  den  neueren  Braun'si^eil 

6* 
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nicht  erzielt.  Die  Versuche  zeigten  nur,  dass  der  Unterschied  in 
der  Ablenkbarkeit  der  directen  and  reflectirten  StraMen,  wenn 
er  ezistirt,  gerade  kein  sehr  augenfälliger  ist,  —  dies  geht  ja 
aueh  ans  der  Arbeit  yon  Merritt  hervor.  Die  ganze  Ver- 
Sachsanordnung  hatte  vor  allem  den  Nachteil,  dass  der  directe 
and  der  leflectirte  Strahl  nur  zeitlich  nacheinander  untersucht 
werden  konnten,  da  dieselben  ja  aufeinander  senkrecht  stehen. 
Aas  diesem  Grande  worde  die  Merritt'sofae  Anordnung  yer- 
lassen  and  yersacht,  eine  gleichzeitige  Ablenkung  beider 
Strahlen  za  ermögliohen»  indem  sie  in  dieselbe  Bichtang  neben- 
einander gelegt  worden. 

§  3.  Es  liegt  am  nftchsten,  diese  Absicht  dorch  doppelte 
Reflexion  zu  erreichen.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  durch  die 
zweunalige  Reflexion  die  Strahlen  so  geschiriU^t  wurden,  dass 
sie  keinen  deutlichen  Eluorescenzfleck  mehr  heryorbringen 
konnten,  trotzdem  das  günstigste  Vacuum  und  die  stärksten 
Entladungen  eines  Ruhmkorff's  grösserer  Construction  ange- 
wendet wurden.  Auch  diese  VersuclisanordüUDg  musste  also 
verlassen  werden. 

Statt  durch  doppelte  Reflexion  kann  man  auch  dadurch 
die  beiden  Strahlenbündel  in  dieselbe  Richtung  bekommen, 
dass  man  an  Stelle  einer  Kathode  zwei  Kathoden  anwendet. 
Dies  wird  an  folgendem  Entladungsrohr  deutlich,  welches  zum 
Ziele  führte  und  dessen  endgültige  Ck)n8truction  folgende  ist 
(vgl  Fig.  1): 

Die  Kathode  ist  eine  kreisrunde  Kupferscheibe  vom 
Durchmesser  0,9  cm,  deren  Zuleitung  durch  Glasrohr  geschützt 
und  in  einen  abnehmbaren  Schliff  luftdicht  mit  Siegellack  ein- 
gekittet ist.  ist  eine  Hoblspiegelkathode  aus  Aluminium 
Yon  2,6  cm  Durchmesser,  ähnlich  wie  nach  hinten  geschützt 
durch  Glasteller  und  Olasrohr  und  in  einen  entsprechend 
weiten  Schliff  eingekittet.  und  sind  untereinander  und 
mit  dem  negativen  Pol  einer  20plattigen  Influenzmaschine  ver- 
bunden, durch  welche  sie  auf  nahezu  oonstantem  Potential  ge- 
halten werden.  (Die  Schwankungen  betragen  bis  100  Volt) 
Der  positive  Pol  der  Maschine  ist  zur  Erde  abgeleitet  Der 
Reflector  E  wird  an  euiem  Aluminiumstreifen  angehängt,  der 
am  Diaphragma  D,  einer  zur  Erde  abgeleiteten  messingenen 
Trommel  (Durchmesser  und  Länge  etwa  8  cm),  befestigt  ist. 


Digiiizeü  by  Google 


Gesehwmd^keitiwrbut  der  KaätodengtrahUn  bei  der  Beflexunu  85 

Die  Kndflächen  des  Diaphragmas  tragen  nebeneinander  je 
zwei  horizon taJ«y  rechteckige  Spalte,  0|,  o^^  0\f  o'^.  Die 
Dimensioii^  dieser  Spalte  sind: 

0|  •  •  •  1|5  X  6  min 
0^  ...  8    X   6  M 
</i . . .  1^  X  15  „ 
2    X  SO  „ 


— . — , — , — 

i  1  i 

I 

•       1  . 

t 

t  1 
1  ' 

_j — 1 — 1 — 

Fig.  1. 

(7  ist  ein  Zinkblechf^linder,  in  weldiem  ein  Terticaler  Bleck« 
streiÜBn  j9,  etwas  seitUch  zur  Aze,  angelötet  ist  Alle 
Metallstücke  C,  U  sind  untereinander  yerbnnden  und  znr 
Erde  abgeleitet,  dienen  somit  ab  Anode.  Jede  der  Kathoden 
nnd  sendet  Eatbodenstrahlen  ans;  die  einen,  ron  K^^ 
fallen  direct  durch  die  Sfpalte  und  des  Diaphragmas,  die 
anderen,  Ton  Z,,  tre£Fen  erst  aof  B  nnd  durchdringen  nach 
der  Reflexion  die  Spalte  9}  und  o\. 
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Um  die  beiden  von  und  herkommenden  Kathoden- 
strahlbüiidel  möglic^t  stark  ablenken  zu  können,  ist  das  Ent- 
Iftdnngsrohr  an  einen  Kasten  M  aus  Messingrotguss  angesetzt. 
Derselbe  hat,  um  dem  Luftdruck  genügend  Widerstand  zu 
leisten,  eine  Wandstärke  von  1  cm  und  ist  19  cm  hoch,  12,5  cm 
breity  9,3  cm- tief.  An  der  Rückwand  befindet  sich  ein  Loch, 
in  welches  das  Entladungsrohr  eingeeetst  und  mit  Siegellack 
luftdicht  angekittet  ist  Die  Vorderwand  von  M  bildet  eine 
Spiegelglaeplatte,  die  mit  Chattertonasphaltkitt  luftdicht  auf- 
gesetzt ist;  zwischen  dieser  Glasplatte  und  dem  glattgeschliffenen 
Band  des  Meesingkastens  li^gt  noch  eine  weiche  Packung  Ton 
Isolirband.^)  Die  Siuoresoenzflecke  entstehen  auf  einem  Schirm 
aus  Seidenpapier,  das  mit  hartem  Fett  und  Galdumsulfid*)  als 
Eluorescenzmittel  eingerieben  ist.  Der  Schirm  ist  an  eine 
dttnne  Glasplatte  geklebt,  und  mit  horizontalen  Linien,  in  1  cm 
Abstand  Toneinander,  durchzogen.  In  den  Kästen  Jf  sind  noch 
zwei  flache,  mit  Phosphorpentoxyd  gefüllte  Porzellanschälchen 
gesetzt,  welche  zum  Trockenhalten  des  hohen  Vacuums  dienen. 

Die  Fluorescenzflecke  /'  und  /"  werden  durcli  die  beiden 
völlig  gleichen  Inductionsspulen  «/^  und  in  verticaler  Eichtung 
abgelenkt.  Es  sind  dies  die  von  Hrn.  Simon^)  construirten 
und  ausführlich  beschriebenen  Spulen.  Diese  bilden  je  eine 
einfache,  um  einen  Zinkblechcylinder  gewickelte  Lage  von 
Kupferdraht  und  enthalten  keinen  Eisenkern;  sie  sind  so  ge- 

1)  Dieses  weiche  Zwischenlager  erwies  sich  als  nützlich,  weil  der 
iuueie  Laftdraek  die  Olaapktle  m  steA  an  den  Eaatea  aadröcktei  daas 
der  ObattertcMikitt  duviaeben  hmuugepretat  wurde  und  Glas  vnd  Metall 

direct  aufenuuider  zvl  Uegen  kamen;  da  der  Rand  nicht  ganz  genau  eben 
geschliffen  war,  so  wurden  dann  1,8  cm  dicke  Spiegelglasplatten  durch- 
gebogen und  zertrümmert.  —  Ich  versuchte  erst  statt  des  Messingkasteiis 
mit  einem  parallelepipedischen  Glastrog  zum  Ziele  zu  kommen,  doch  ohne 
Erfolg,  da  der  Luftdruck  alles  zerstörte.  Ueber  die  Technik  derartiger 
lufibverdiiiiiiter  Bftame  v^.  auch  IL  Herti,  Wied.  Ann.  19.  p.  SSOff.  1888. 

8)  Oaldnmtalfid  beeltit  eine  noeh  grSaaere  Fluoreacenshelligkeit  als 
CaldnanroIlTainat  Wegen  des  Nachleuchtens,  welchea  ein  auf  Calcium- 
snlfid  esseugter  Fluorescenzfleck  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlniig 
zeigt,  ist  indessen  für  manche  Zwecke  das  von  merklicher  Phosphorescenz 
freie  Calci  um  wolframat  geeigneter.  Versuche  mit  dem  letzteren  Fluorescenz- 
mittel  und  mit  einer  einfiicheren,  aber  weniger  leistungsfähigen  Anordnung 
sind  in  der  Dissertation  beschrieiben. 

&  Simon,  Wied.  Ann.  69,  p.  595^  1899. 
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stellt,  dass  die  nicht  genau  in  der  Axe  des  Entladungsrohres 
liegende  Mitte  der  Fluorescenz flecke  von  jeder  Spule  gleich 
weit  entfernt  ist 

Als  Stromquelle  dient  die  städtische  Centrale;  ein  vor- 
gelegter Widerstand  erlaubt  die  Stromstärke  und  damit  die 
magnetische  Feldstärke  passend  zu  verändern.  So  können 
unter   diesen  Verhältnissen   die  beiden  Fluorescenzflecke  F 


Fig.  2.  Fig.  3. 

(Mg),  Potential  13000  Volt.  (Pt),  Potential  13000  Volt. 


und  F  um  den  bedeutenden  Betrag  von  7  cm  aus  der  Mittel- 
lage, vertical  nach  oben  und,  durch  Stromwenden,  nach  unten, 
abgelenkt  werden. 

§  4.  Als  Reflectoren  wurden  nacheinander  benutzt:  Magne- 
sium, Platin,  Kupfer,  Aluminium,  Kohle.  Figg.  2  und  3  veran- 
schaulichen das  Verhalten  der  Fluorescenzflecke  bei  der  Erregung 
des  Magnetfeldes  in  den  Spulen  und  J^.  Man  erkennt  in 
der  Mitte  die  beiden  Flecke  in  der  unabgelenkten  Lage,  links 
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den  directen  redlkts  den  ron  reflectiiten  Strablen  ber- 
rahrenden  F'.  Der  letztere  ist,  der  diffusen  Reflexion  ent- 
sprechend^), breiter  als  F  und,  der  bedeutenderen  Spaltlänge 
entsprechend,  länger  als  F  (vgl.  die  Dimensionen  der  Spalte 
p.  85).  F'  ist  an  den  Rändern  verwaschen  und  nur  links 
scharf  begrenzt;  diese  einseitige  scharfe  Begrenzung  wird  von 
der  in  den  Zinkcylinder  C  (vgl.  Fig.  1  p.  85)  eingesetzten 
Mittelwand  B  hervorgerufen,  welche  einen  Teil  der  diffus  ver- 
laufenden reflectirten  Kathodenstrahlen  vor  dem  Auftreffen 
auf  den  Fluorescenzschirm  scharf  abschneidet.  Erregt  man 
durch  Schliessen  des  Stromes  in  den  Spulen  J  ein  Magnet- 
feld, dessen  Kraftlinien  also  horizontal  verlaufen,  so  werden 
beide  Fluorescenzflecke  zugleich,  entweder  nach  oben  oder 
nach  unten,  abgelenkt.  Dabei  zeigt  sich,  dass  der  Fleck  F 
keine  wesentliche  Verbreiterung  erfährt,  F'  aber  erhält  die  in 
der  Zeichnung  dargestellte  bedeutend  veränderte  Gestalt. 

Fig.  2  bezieht  sich  auf  Magnesium,  Fig.  3  auf  Platin  als 
Reflector.  In  beiden  Fällen  wird  der  reflectirte  Fleck  F" 
dnrch  das  Magnetfeld  etwa  in  dieselbe  Höhe  wie  F  ger&dct, 
aber  nadi  aussen  zu  einem  breiten,  bis  zum  Band  des  Flnores- 
eensschirmes  verlaufenden  Lichtschweif  ausgezogen,  mit  dem 
Unterschied,  dass  die  .maziinale  Helligkeit  beim  Platin  an  den 
inneren  B&ndem  ooncentrirt  bleibt,  während  beim  Magnesium 
der  TTebexgang  von  stärkerer  zu  geringerer  Helligkeit  mehr 
in  oontinuirlicher  Weise  erfolgt  —  Das  magnetische  Feld  ist 
nicht  genau  homogen;  daher  rührt  die  seitlich  nach  aussen 
stattfindende  Ausbiegung  der  Fluorescenzflecke.  Dieser  Um- 
stand thut  indes  den  Beobachtungen  keinen  Abbruch,  denn 
das  Magnetfeld  ist  zu  einer  durch  den  Zwischenraum  von  F 
und  F'  gelegten  Verticalebene  hinreichend  symmetrisch. 

Kupfer,  Aluminium  und  Kohle  zeigen  ein  ähnliches  Ver- 
halten wie  Magnesium  und  Platin  und  ordnen  sich,  was  die 
Helligkeitsverteilung  im  „magnetischen  Spectrum"  anbetrifft, 
zwischen  letztere  beiden  Körper.  Kupfer  und  Aluminium,  die 
ein  so  verschiedenes  Reflexionsvermögen  ^  besitzen,  lassen  hier 
nur  einen  sehr  geringen  Unterschied  bemerken«  doch  scheint 


1)  Vgl.  H.  Starke,  Wied.  Ann.  06.  p.  49.  1898. 

2)  Vgl  iL  Starke«  1.  c 
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das  Kupfer  dem  Platin  näher  zu  stehen  als  das  Aluminium. 
Kohle  (in  Form  eines  Plättchens^  das  aus  einer  Bogenlampen- 
elektrode gescluitten  war)  steht  zwischen  Aluminium  und 
Magnesium,  und  zwar  dem  letzteren  niher.  —  Es  mag  noch 
bemerkt  werden,  daes  alle  Beflectoren  gute  Leiter  und  zur 
Erde  abgeleitet  waren.  —  Wenn  das  Rohr  längere  Zeit  be- 
nutzt war  nnd  jich  auf  der  Innenwand  ein  leitender  Beschlag 
gebildet  hatte,  So  stellten  sich  oscOlirende  Entladungen  ein; 
diese  gaben  sich  dadoich  kond,  daas  sowohl  das  Mektrometer 
grössere  Schwankungen  ausführte,  als  anch  besonders  durch 
den  Umstand,  dass  auch  der  direete  Fleck  F  bei  der  Ab- 
lenkung zu  einem  langen,  meist  ziemlich  gleichmftssig  hellen 
lichtband  ausgezogen  wurde.  Es  blieb  dann  nichts  weiter 
ftbiig,  als  den  ganzen  Apparat  auseinander  zu  nehmen  und 
den  störenden  Beschlag  der  WSnde  durch  Sfture  zu  entfernen^ 
Um  etwas  ObjectiTes  in  HSoden  zu  haben,  Tersuehte  ich 
noch,  die  fluoreseenzflecke  zu  photographiren.  Wenn  auch 
ein  Teil  der  Photographien  trotz  der  nicht  ganz  leicht  zu 
bewerkstelligenden  Aufnahme  gelungen  ist,  so  kann  doch  auf 
ein  Reproduction  an  dieser  Stelle  verzichtet  werden.^)  Die 
Photographien  zeigen  ebenfalls  sowohl  die  Verbreiterung  der 
Fluorescenzflecke  wie  die  Unterschiede  der  Spectra  für  ver- 
schiedene Reflectoren,  sie  geben  aber  nur  die  sehr  hellen 
Teile  der  Fluorescenzflecke  deutlich  wieder,  sodass  die  Zeich- 
nungen Figg.  2  und  8  die  wirklichen  Verhältnisse  besser  er- 
kennen lassen. 

Die  beschriebenen  Krscheinungen  wurden  innerhalb  des 
Intervalles  von  ca.  3000  bis  ca.  13000  Volt  wahrgenommen  und 
sind  um  so  deutlicher,  je  höher  das  Entladungspotential  ist. 
Die  Verbreiterung  der  Fluorescenzflecke  lässt  darauf  schliessen, 
dass  der  G«schwindigkeits?erlust,  den  die  Corpuskeln  bei  der 
Befl^^(m  erleiden,  bis  etwa  zur  Hälfte  des  anfänglichen  Wertes 
gehcsQy  kann.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  manche  Corpuskeln 
einen  noch  bedeutenderen  GtoschwindigkeitsTerlust  erfahren 
werden;  diese  sind  aber  wegen  ihrer  geringeren  fWgkeit, 
Flnorescenz  zu  erregen,  schwerer  nachweisbar. 


1)  Eine  solche  Keproduction  der  Photographien  enthält  die  Mit- 
teilang  in  den  Satmqgtber.  d.  k.  Akad.  d.  WisBenieb.  m  Berjhi  L  e. 
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§5.  Seit  dem  Abschliiss  dieser  Untersuchung  sind  Arbeiten 
von  Hrn.  Wehnelt^)  und  von  Hrn.  Goldstein^)  erschienen, 
nach  deren  Ergebnissen  man  möglicherweise  einen  Einwurf 
gegen  meine  Versnche  erheben  könnte.  Dieser  Einwarf  würde 
darin  bestehen,  dass  die  beiden  Kathoden,  welche  mir  die 
directen  nnd  die  reflectirten  Strahlen  lieferten,  einmal  nicht 
emandor  gleich  waren  —  die  eine  war  eine  kleine  ebene,  die 
andere  eine  grössere  Hohlspiegelkathode ,  und  dass  femer  dia 
letztere,  welche  die  reflectirten  Strahlen  erzengte,  der  Ghlas« 
wind  des  Entladnngrohree  ziemlidi  nahe  war  [YfgL  Fig,  1). 
Hr.  Wehnelt  wiez  sowohl  einen  Einflase  der  Geetalt  der 
Kathode  auf  die  Form  des  Eathodenstrahlenbttndels  wie  anch 
der  Glaawftnde  auf  die  PotentialTerteilimg  nadi,  nnd  Hr. 
Goldstein  ^d  „unsichtbare  Xathodenstrahlen*',  welche  unter 
der  Einwirkung  von  der  Kathode  benachbarten  Glasi^knden 
zu  Stande  kommen  und  von  dem  gewöhnlich  beobachteten 
•  Kathodenstrahlenbündel  zu  unterscheiden  sind«  So  kdnnte  man 
meinen,  dass  die  von  mir  b«iutztea  reflectirten  Strahlen  von 
vornherein  nicht  homogen  waren  nnd  Strahlen  verschiedener 
Geschwindigkeiten  enthielten,  welche  ihr  Dasein  eben  den  ge- 
nannten Nebeuumständen  verdanken  könnten. 

Obwohl  sich  gegen  einen  solchen  Einwurf  sogleich  das 
von  mir  beobachtete  specifische  Verhalten  der  einzelnen  Retlec- 
toren  anführen  Hesse,  welches  kaum  anders  als  durch  einen 
Effect  beim  Reflexionsvorgang  selbst  zu  erklären  sein  dürfte, 
80  ist  andererseits  doch  eine  Versuchsanordnung  mit  möglichst 
klaren  und  durchsichtigen  Bedingungen  dringend  erwünscht. 
Da  ausserdem  neuerdings  von  Hrn.  Seitz^)  die  magnetische 
Ablenkbarkeit  der  durch  ein  dttnnes  Metallblättchen  hindurch- 
gegimgenen  Eathodenstrahlen  untersucht  worden  ist,  ohne 
dass  es  diesem  gelungen  wäre,  einen  Geschwindigkeitsverlust 
wahrzunehmen,  so  habe  ich  auf  den  Vorschlag  von  Hm.  Prof. 
War  bürg  mit  einer  einwandfreieren  Versuchsanordnung  wenig- 
stens einen  meiner  früheren  Versuche  wiederholt 

1)  A.  Wehnelt,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  334  —  349  u.  p.  518—527.  1901. 

2)  E.  Goldstein,  Verhandl.  d.  DeutscheD  Physik.  Gesellsch.  3. 

puim-^os.  1901. 

>  8)  W.  SeitSy  Abb.  d.  Phys.  6.  p.  1-^88.  1901. 
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Die  neue  Anordnung  bestand  kurz  in  Folgendem  (vgl.  Fig.  4): 
Die  beiden  Kathoden  Ky  und  £^  sind  beides  Hohlspiegel- 
kathoden Ton  2  cm  Durchmesser  und  genau  gleich  gearbeitet; 
die  Zuleitnngen  und  Bückseiten  sind  wieder  duroh  Glasrohr 
mit  GlasteUer  gescfafltzt  Ferner  ist  das  Entladungnohr  (Duroh* 
messer  8  cm)  sn  einer  Kugel  von  15  cm  Durohmesser  an£- 
geUaeen;  jede  Kathode  ist  jetzt  mehr  als  2  cm  von  den  Wftnden 


Fig.  4. 


entfernt.  Im  flbiigen  ist  die  Anordnung  ganz  analog  der- 
jenigen in  Fig.  1  i  nur  ist  das  den  Reflector  tragende  Alumi- 
nininblech  Ä  jetzt  l&nger  als  fiüher,  sodass  die  Diaphragmen« 
trommel  2>  weiter  tou  ihm  entfernt  ist  —  Der  fftr  die 
Anode  bestimmte  Tubus  T  ist  überflüssig  und  einfach  mit 
Siegellack  zugekittet^  da  sämtliche  Metallteüe  ausser  und  JT, 
untereinander  und  mit  dem  Messingkasten  Gleitend  verbunden 
sind;  an  letztereu  ist  die  Erdleitung  als  Auode  angelegt.  Zur 
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üebersicht  über  die  Dimensionen  des  Apparates  mag  bemerkt 
werden,  dass  die  Entfernung      F  89  cm  beträgt. 

Mit  dieser  Anordnung  fand  ich  mit  Magnesium  als  Reflector 
und  bei  Entladiuiggpotentialeii  bis  ca.  6000  Volt  genau  die- 
selben Resultate  wie  früher.  Wurde  mit  dem  negatiyen 
Pol  der  Influenzmaschine  verbunden,  so  erzeugte  das  magne- 
tische Feld  der  Spulen  «/  wieder  das  früher  beschriebene 
Spectram  des  Flnorescenzfleckes  F'\  wurde  die  Verbindung 
mit  aufgehoben  und  zur  Kathode  gemacht,  so  wurde 
der  Fleck  F  abgelenkt,  aber  nicht  verbreitert  Beide  Kathoden 
nnterelnander  verbunden  gaben  keine  genügende  Intensitftt  des 
reflectirten  Fleckes  F\  auch  in  meinen  froheren  Versuchen 
wurdet  besonders  hell  und  das  Spectrum  recht  schOn,  wenn 
allein  als  Kathode  diente. 

Damit  glaube  ich  endgttltig  den  Beweis  fttr  einen  Ge- 
schwindi^raitsyerlust  bei  der  Reflexion  erbracht  zu  haben. 
Dass  derselbe  nicht  schon  von  anderen  Beobachtern  gefunden 
wurde,  hat  wohl  seinen  Grund  in  verschiedenen  ümstftnden. 
Eäne  bedeutende  magnetische  Ablenkung  und  ein  sehr  gutes 
Fluorescenzmittel  sind  Bedingung  für  das  Gelingen  des  Ver- 
suches; andererseits  ist  ein  reines  Phänomen  notwendig 
an  constautos  Entkidungspotential  gebunden,  und  dieser  Um- 
stand erheischt  die  Vermeidung  des  sonst  vielfach  angewandten 
Inductionsapparates. 

§  6.  Was  endhch  die  Deutung  der  Beobachtungen  im 
einzelnen  durch  die  Theorie  anbelangt,  so  scheint  diese  nicht 
schwer  zu  sein.  Nach  der  Entdeckung  von  H.  Hertz  werden 
dünne  Metallblättchen  von  Kathodenstrahlen  durchdrungen. 
Daraus  folgt,  dass  die  Corpuskeln  sich  innerhalb  eines  Metalles 
bewegen  können,  ohne  ihre  Ladungen  zu  verlieren.  Macht 
man  nunmehr  die  Annahme,  dass  die  Corpuskeln  auch  im 
Innern  Reflexion  erleiden  können  und  dass  der  Geschwindig- 
keitsverlust  einer  einzelnen  Corpuskel  mit  der  Anzahl  der 
Zusammenstösse  an  den  Teilchen  des  Beflectors  wächst,  so 
kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  das  aus  einem  homogenen 
Kathodenstrahlenbündel  durch  Reflexion  entstehende  Strahlen- 
bündel aus  unzählig  vielen  Strahlengattungen  besteht,  deren 
Geschwindigkeiten  zwischen  Null  und  der  vor  der  Beflenon  vor« 
handenen  liegen.  Dabei  ,  wird  ein  stark  absorbirender  Körper, 
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wie  Platin y  weniger  Corpuskeln  wieder  aus  seinem  Innern 
hergeben  als  ein  schwächer  absorbixender  Körper,  wie  Mag* 
nesinnii  sodass  das  Spectn^m  des  Magnesiums  einen  sanfteren 
Uebergang  von  hell  in  dunkel  zeigen  wird  als  das  des  Platins. 
Auf  diese  Weise  finden  die  beobachteten  Erscheinungen  ihre 
ein£Eu^e  Dentnng.^) 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hm.  Prof.  fi«.  Warbarg,  für  die  Anregung  su  dieser 
Untersuchung  und  das  lebendige  Interesse  an  derselben  meinen 
herzlichsten  Dank  auszusprechen.  Auch  Hm.  Pdvatdooent 
Dr.  Starke,  der  mich  fielfiEtch  mit  sachkundigem  Bat  unter- 
stützt  hat,  bin  ich  zu  Dank  verpfliditet. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  Februar  1902. 

1)  Kadk  dienr  Darlegung  ist  sa  oviiteii,  dus  die  K^odenitniileM 
«ach  beim  Durohdringen  einea  dfinnen  MetallhUUtchens  oder  iigend  eines 
tnderen  wfigbaren  KSrpers  an  Geschwindigkeit  verlieren;  hiervon  findet 
sich  eine  Andeutung  hei  J.J.Thomson,  Die  Entladung  der  Elektricitfit 

durch  Gase;  deutsche  Uehersetzung  von  Ewers,  p.  III.  1900;  vgL  auch 
die  auf  p.  18  meiner  Dissertation  angeführte  Beobachtung. 

(Eingegangen  86.  Februar  1002.) 
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5.  Veber  den  JSinfluss  äer  LMMreehung 
auf  BeobaeMungen  an  Geissler'schen  Söhren; 

van  JE.  Goldstein. 

{Am  den  Vetbaadlungeii  der  Deutschen  PhjsikaliMhen  GkieUiolMift 

vom  84.  Januar  1908.) 


Die  nachfolgenden  sehr  einlachen  Versuchei  die  ich  vor 
22  Jahren  im  Helmholta'schen  Laboratorium  angestellt  habe, 
gestatte  ich  mir  jetat  mitzuteilen ,  weil  sie  aar  Beaeitigiing 
einer  Schwierigkeit  geeignet  erscheinen ,  die  mehreren  Be- 
obachtern in  neuester  Zeit  entgegengetreten  ist»  und  weil  mit 
ihrer  HUlfe  eine  leichte  Unterscheidung  von  Ganalstrahlen  und 
gewöhnlichen  Eathodenstrahlen  möglich  ist,  die  anscheinend 
ebenfisdls  bisweilen  auf  Schwierigkeiten  gestossen  ist 

Verschiedene  neuere  Beobachter*)  haben  es  schwer  ge- 
funden, zu  bestimmen,  ob  gewisse  von  ihnen  bemerkte  Leucht- 

crsclieinuugen  liei  Entladungen  in  evacuirten  Glasgefässeu  ein 
Leuchten  einer  düimeu  Wandschicht  des  (iases  oder  eiu  Leuchten 
der  Innenwand  des  Glases  darstellen.  Daher  möchte  ich  auf 
ein  sehr  einfaches  Kriterium  aufmerksam  machen,  das 
wenigstens  bei  allen  bisher  üblichen  Gefässformen  diese  Unter- 
scheidung mit  einem  Blick  gestattet:  Wenn  in  einem  Ent- 
ladungsrohr gasförmige  Teilchen  leuchten  (gleichviel  ob  im 
Entladungsschlage  selbst  oder  durch  phosphorescirendes  Nach- 
leuchten), so  erblickt  man  den  Umriss  des  Leuchtens,  wie  zu. 
erwarten,  im  Innern  des  Rohres.  Leuchtet  aber  die  innere 
(j/ojwand  {z.  B.  durch  Phosphorescenz),  so  erscheint  dem  Auge 
statt  ihrer  die  Aussmwand  leuchtend.    Bei  den  sahllosen 


1)  Vgl.  z.  B.  P.Lewis,  Aun.  d.  Phys.  2.  p.  459.  1900;  Burku, 
Phil  Mag.  (6)  1.  1901. 
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VersadMa,  die  namentlich  in  den  letzten  Jahren  üben  £nt- 
laduDgen  in  hohen  Vacuis  angestellt  wurden»  acheint  dies  nicht 
bemerkt  worden  zu  sein.  Unter  ganz  speciellen  Vevtnche-' 
bedingnngen  hat  ein  einziger  Beobachter  die  Erscheinung  wahx^ 
genommen,  sie  aber  irrtümlich  auf  diese  speciellen  Bedingungen 
bezogen  und  sie  aus  ihnen  su  erklAren  gesucht  Dies  ist  Hr. 
£.  Wiedemann,  d^.  im  Jahre  1880  sehreibt ^):  „Leitet  man 
duxdi  ein  Entladungsrohr  von  grosser  Wanddioke  den  positiven 
Strom  einer  HÖLXs'schen  Maschine,  schaltet  in  den  Stromkreis 
eine  Funkenstredce,  sodass  die  Entladungen  in  einem  solchen 
Bhythmus  erfolgen,  dass  sie  im  Bohre  durch  die  Finger  aus 
ihrer  Bahn  abgelenkt  werden,  so  tritt  an  der  Innenseite  des 
Bobres  nur  ein  schwaches,  an  der  AwMueite  dagegen  ein 
sehr  helles  grünes  Fhösphorescenzlicht  au£  •  .  .  Das  I^oe- 
phorescenzlicht  zeigt  sich  indess  nicht  stets  hauptsächlich  an 
der  Aussenfläche  der  Glasröhren,  sondern  nur  bei  Röhren  von 
grösseren  Weiten;  bei  engen,  besonders  CapiUarröhreii  dagegen 
leuchtet  nur  die  Innenwand."  Dass  bei  den  weiten  Köhren  die 
Aussen  wand  leuchtet,  soll  nun  damit  zusammenhängen,  dass 
bei  weiten  Röhren  die  Entladung  durch  den  Finger  an  die 
Glaswand  gedrückt  wird,  während  sie  bei  den  engen  durch 
einen  dunkeln  Raum  von  der  Wand  getrennt  bleibt,  ,,und 
nun  wohl  in  diesem  die  Vorgänge  in  derselben  Weise  sich 
abspielen,  wie  in  jenem  innerhalb  der  Glaswand,  sodass  die 
äussere  Seite  dieses  dunkeln  Raumes  der  äusseren  Seite  der 
ölasröhre  entspricht". 

Zunächst  bemerke  ich,  dass  das  Auftreten  von  Aussen« 
licht  an  der  Glaswand  durchaus  nicht  an  die  yon  Wiedemann 
angegebenen  Versuchsbedingnngen  gebunden  ist,  sondern  dass 
ganz  allgemein^  so  oft  die  Imumoand  des  Glases  zum  Leuchten 
erregt  wird,  {^eiohnel  ob  durch  posKtives  lidit  oder  durch 
Kathodenstnkhlen,  mit  oder  ohne  Funkeneinschaltnng^  mit  oder 
ohne  Annftherung  eines  ableitenden  und  ablenkenden  Kfirpers, 
die  Juisemoand,  in  den  weiterhin  zu  definirenden  Grenzen, 
lenchtend  erscheint.  Da  das  kriiftigste  PhosphorescenzUcfat 
durch  Kathodenstrahlen  Yerursacht  wird,  so  benutzt  man  am 
besten  die  letzteren  zur  Anstellnng  der  weiteifain  zu  erwShnen- 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  9»  p.  159.  1880. 
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den  Versuche,  indem  man  beispielsweise  das  Leuchten  der 
cylindriscben  Gefässwand  um  eine  in  der  Bohraxe  liegende 
Drahtkatiiode  beobachtet 

Die  ganze  Erscheinung  des  Leachtens  der  Anssenwand 
beruht  nun  aber  lediglich  auf  einer  optit^M  TSusehunff,  Den 
Eindmoky  dasi»  dem  so  sei,  hatte  ich  beim  ersten  Lesen  der 
Wiedemann^8ch6n  Arbeit,  nnd  da  ich  Yermntete,  dass  die 
Tftusdnmg  irgendwie  mit  totaler  Beflezion  der  Lichtstrahlen 
cnsammenhinge,  tauchte  ich  ein  scheinbar  aussen  lenditendes 
Entladungsrohr  in  Schwefelkohlenstoff,  weil  an  der  Grense  eines 
stärker  als  Glas  brechenden  Mediums  keine  totale  Beflezion 
mehr  zu  stände  kommen  kann.  In  der  That  erschien  die 
Aussenwand  der  Böhre  dann  wieder  nichtleuchtend,  und  das 
Phosphorescenzlioht  war  ins  Innere  des  Bohres  versetzt. 

Helmholtz,  in  dessen  Laboratorium  ich  damals  (1880) 
arbeitete  und  dem  ich  meine  Auffassung  der  Wiedemann'- 
scben  Beobachtung  mitteilte,  gab  mir  sogleich  die  genauere 
Erklärung,  etwa  in  folgender  Form: 

Ob  die  Aussenwand  für  leuchtend  gehalten  wird  oder 
nicht,  hängt  von  dem  Wege  ab,  den  das  Licht  der  phosphores- 
cirenden  Innenwand  bis  zum  Auge  zurücklegt.  Tritt  das  Licht 
streifend  zur  Aussenwand  aus,  so  wird  die  Aussenwand  als 
Lichtquelle  angesehen.  Dabei  verläuft  der  streifend  austretende 
Strahl  im  Innern  der  Wandung  stets  unter  dem  Grenzwinkel 
der  totalen  Reflexion. 

Man  braucht  die  Helmholtz ^sche  Ekklärung  nur  noch 
in  eine  Formel  umzusetzen,  um  das  Phänomen  auch  quantitativ 
verfolgen  zu  können. 

In  der  That,  verfolgt  man  den  ins  Auge  gelangenden,  zur 
äusseren  Rohrwand  tangentialen  Strahl  rückwärts  ins  Innere, 
so  sind  drei  Fälle  möglich,  entweder  dass  der  innen  unter 
dem  Grenzwinkel  der  totalen  Beflexion  verlauflNide  Strahl  die 
leuchtende  Innenwand  streifend  trifft,  oder  dass  er  dieselbe 
schneidet,  oder  dass  er  an  ihr,  ohne  sie  zu  treffen,  vor- 
ftbogehtb 

Im  ersten  Falle  ist,  wenn  (Fig.  la]  den  Badius  des 
Bdhxenlumens,  d  die  Dicke  der  Glaswand  bedeutet, 

Q 

-.—r  —  sm«. 
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Da  X  aber  der  Grenzwinkel  der  totalen  Befleziön  ist,  ao  Ist 

1 

sin  X  =  — , 
n 

wenn  n  der  Brecliungsexpouent  des  Glases  ist  Demuach  ist 
dsn  Q{n  —  \). 

Im  zweiten  Falle,  wo  d  kleiner,  der  Winkel  x  also  grösser 
ist  als  im  ersten,  kann  der  von  der  leuchtenden  Innenwand 
tangential  ausgehende  Strahl  an  der  Aussenwand  nicht  mehr 
austreten,  sondern  wird  total  reflectirt.  Dann  existirt  aber 
immer  ein  Strahl  von  einer  anderen  Steile  der  phosphores- 


Fig.  la.  Fig.  Ib. 


drendeii  Inneii wand,  der  bei  9  unter  dem  Grenzwinkel  auf« 
trifft,  also-ansseii  ta^igential  in  dei*  Bicbtong  99^  Terl&nft 

Der  Anschein  dea  Lenditens .  der  Atiaeenwand  besteht 
also,  solange  ^(n  —  1)  uAd  da  n  fftr  Röhrenglas  sehr 
nahe  1,5  .  isl^  sq  fiolgt,  dass  die-.besohriebenö  Jlrscheinung  sich 
darbieten  itouss,  solange,  die  Wanddicke  höchstens  ^eich  q  j  2, 
also  höchstens  gleich  dem  vierten  Teil,  der  lichten  Bohr- 
weite ist 

Ist  die  Wand  dicker,  tritt  also  der  dritte  Fall  ein,  so 
triflft  (Fig.  1  b)  das  Phosphorescenzlicht  bei  s  stets  unter  kleineren 

Winkeln  als  der  Grenzwinkel  auf,  das  Liebt  tritt  schräg  aus, 
das  Auge  verlegt  den  Umriss  des  Leucktens  wieder  in  die 
Richtung  des  austretenden  Strahles,  daher  diesmal  an  eine  Stelle 
zwischen  der  Innen-  und  der  Aussenwand.  '  . 

▲DoaJoD  der  Plijaik.  IV.  Folge.  8.  1 
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et 


Die  Benehimg  <^^^/2  zeigt  znnftdisty  class  das  (schein- 
bare) Lenchten  der  Aussenwand  keineswegs,  wie  die  Wiede- 
mann'sohe  Arbeit  annimml«  auf  weite  Behren  beschränkt  ist, 
sondern  dass  es  lediglich  auf  das  Verh&ltniB  von  Wanddicke 
zur  lichten  Weite  ankommt^  An  und  für  sich  kann  die  Er- 
scheinung auch  an  engen  Böhlen  auftreten  und  an  beliebig 
weiten  Röhren  fehlen.  Dass  man  sie  an  den  für  Entladnngs- 
gefüssen  gemeinhin  Tcrarbeiteten  weiten  Böhren  stets  wahr- 
nimmt, liegt  nur  daran,  dass  diese  weiten 
Köhren  ans  praktischen  Gründen  stets  relativ 
schwachwandig  sind.  Umgekehrt  werden  Ca- 
pillai röhren,  die  als  Teile  von  Entladungs- 
gefässen  dienen,  im  Verhältnis  zur  lichten 
Weite  sehr  dickwandig  gewählt,  weil  sie  sonst 
leicht  abbrechen  würden.  Da  alsdann  <f  >  (o  /  2) 
ist,  so  liegt  bei  solchen  Capillarröhren  das 
Leuchten  im  Innern. 

Man  begreift  auch,  dass  das  Leuchten 
nicht  einfach  entweder  an  der  Aussenwand 
oder  an  der  Innenwand  erscheint,  sondern 
wenn  die  Wanddicke  über  den  Wert  q  /  2 
successiy  wächst,  so  wandert  der  scheinbare 
Umriss  des  Phosphorescenzlichtes  soccessiv 
mehr  nnd  mehr  von  der  Aussenwand  der 
Innenwand  zu. 

Im  allgemeinen  nimmt  man  dann  also 
drei  Umrisslinien  wahr:  die  der  äasseren 
Glaswand,  die  der  j^osphorescirenden  Schicht 
und  die  der  inneren  Glaswand.  Der  letztere 
tJmiiss  fiUlt  zusammen  mit  dem  Ümriss  der 
leuchtenden  GassSule,  fiüls  diese  bis  zur  Glas- 
wand reidit 

Die  Beobachtungen  sind  mit  der  dargelegten  Auffiwsung 
durchaus  im  Euddang. 

Die  Böhre  Fig.  2  hat  in  ihren  beiden  Cylindem  J.  und  B 
gleiches  Lumen  Ten  11  mm.  Der  Cljrlinder  Ä  hat  eine  Wand- 
dicke Ton  2  Y,  mm,  £  von  6  mm.  Dementsprechend  er-» 
blickt  man,  wenn  a  Kathode  ist,  das  grüne  Phosphorescenz* 
licht  an  der  Aussenwand.    Ist  aber  b  Kathode,  so  erscheint 


Fig.  2. 
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der  üiarisB  des  Pliosphoreioeiislidites  swiBehen  Aussen«  und 
Innenwand. 

Die  Wiedemann'sche  Arbeit  führt  als  StUtse  der  An- 
nahme, dass  das  Leuchten  wiiUich  der  Anssenwand  angehört, 
noch  an,  dass  wenn  man  an  Stelle  einer  einfachen  Entladungs- 
röhre  einen  durch  Fett  gedichteten  SchlÜF  ferwendet,  ,,da3 
Phosphorescenzlicht  dann  an  der  Grenze  des  inneren  Teiles 
des  Scblififes  und  des  Fettes  auftritt'*.  In  dieser  Allgemeiu- 
heit  ist  die  Angabe  nicht 


Zapfens  ist.  Hr.  Wiede- 
mann muss  eine  relativ 
sehr  dicke  Hülse  benutst 
haben,  um  die  scheinbare 
Bestätigung  seiner  Auf- 


messer bei  1  mm  Wand« 
stftrke  hat,  nm  die  Ka-  ^ 
thode  eine  Olashfilse  von  2  mm  Wandstärke  aii%esdilifFen,  die 
gefettet  glatt  anschUesst    Das  Phosphorescenzlicht  erscheint 
dann  an  die  Aussenseite  der  Hülse  Tersetct 

Sehr  anschanlieh  wird  die  Thatsache,  dass  das  Leuchten 
der  Aussenwand  nur  auf  einer  optischen  Täuschung  beruht, 
bei  einer  Anordnung,  in  der  man  zwischen  beide  Wände  eine 
Wasserschicht  von  relativ  beträchtlicher  Dicke  bringen  kann. 
Die  4  cm  weite,  dünnwandige  Böhre  Fig.  4  taucht  mit  dem 


1)  Die  obigen  Darlegungen  gelten  naturgemäw  für  alle  nnflfmci, 
deren  Begreimmgen  conaxiale  BotationsflAchen  sind.. 


zutreffend.  Es  kommt  eben 
ganz  darauf  an,  wie  gross 
die  Wanddicke  des  inne- 
ren Schhüstückes  plus  der 
Starke  der  aufgeschliffenen 
Hülse  im  Verhältnis  zum 
Lumen  des  hohlen  Schliff- 


fassung zu  erhalten.  In 
der  hier  aufgestellten  Röhre 
(Elg.  8)  ist  auf  den  schwach 
conischen  Mantel'},  der 
im  Mittd  etwa  8  cm  Durch» 
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Katbodenteil  in  ein  5  cm  weitw  Qonaxiales  dünnwandiges 
Becherglas.  Der  Zwischenraum  wird  mit  Wasser  ausgeilillt« 
Dann  erscheint  die  Aussen  wand  des  Becherglases  grflnleiichtend. 
Umgekehrt  kann  man  durch  Eintauchen  in  Waaser  unter  Um» 
st&nden  die  Qrense  des  PhosphoreecenzUehtes  auch  ins  Innere 
der  Eohrwand  Terlegen.  Dies  wird  dann  stattfinden,  wenn 
>  ^(tt'—  1)  ist,  wa  I«'  sich  auf  die  Breebung  aus  Glas  ia 
Wässer  bezieht«  Da  a'<  n,  so  tritt  bei  einer  Wandstärke,  die. 
{iär  Luft  noch  einen  streifenden  Strahl  gestattet,  in.  Wasser 
statt  des.  streifenden  ein  schräg  verlaufender  Stnibl.  auf,  der 
die  Leuchtgrenze  zwischen  q  und  q  +  d  erscheinen  Iftsst  — 
Hagnesiumplatincyanflr  ezistirt  bekanntlich  in  mehreren 
Hodificationen  von  verscfaiedenem  Erystallwassergehalt.  Mit 
Ausnaho^e  der  wasserreichsten,  roten  Modification  geben  sie  im 
Kathodenlicht  und  auch  im  positiven  Liclit  der  Entladung 
intensives  Phosphorescenzlicht,  dessen  Farbe  mit  dem  Wasser- 
gebalt des  Salzes  und  auch  mit  seiner  Temperatur  wechselt. 
Dunstet  man  nun  eine  verdünnte  Lösung  von  Magnesium- 
platincyanür  auf  Teilen  der  inneren  Wandung  einer  Entladungs- 
röhre ab,  und  entwässert  so  stark,  dass  die  phosphorescirenden 
Modificationen  entstehen,  so  erblickt  man  beim  Durchgang  der 
Entladung,  das  blaue,  gelbe,  gelbgrüne  etc.  Licht  des  innen 
gelagerten  Salzes  scheinbar  an  der  Aussenwand.  — 

Bei  einer  hier  aufgestellten  Küiire  aus  gewöhnlichem  grün, 
phosphorescirenden  Glase  habe  ich  auf  die  /«wcnwand  einen 
sehr  dünnen  Splitter  von  rot  phosphoresdrendem  Glase  auf^ 
schmelzen  lassen.  Würde  wirklich  die  Anssenwand  leuchten^^ 
so  müsste  auch  da,  wo  d^  Splitter  aufliegt,  das  Licht  grün; 
erscheinen.  Statt,  de&aeii:  erscheint  diß  Aussenwand  dort  xoW 
leuchtend.  ^)  — 

Man  könnte  nun  fragen,  ob  liicht  unter  l^ewiss^  Um^. 
ständen  auch  das  Leuchten  des  Gate$  scheinbar  an  die  Aussen- 
wand versetzt  wcirden,  kann.  » Aber  «man  erJiennt  laicht  durch. 
Construction  oder  ein&dke  Bechnung>  da^  die&.  nicht  ,  pöglicb: 
ist,  weuivdas  innere'Medium  denselben  oddr  kleineren  Brechnngs^ 

1)  Die  lotleuchtende  Glassorte  kann  von  Hrn.  R.  MüUer-Uri  in 
Mraunscltweig  bezogen  werden,  liei  dem  ursprünglicheu  Versuch  (IbäO) 
war  mit  entsprechendem  £rfolg  innen  ein  Uäutcheu  von  blau  leuchtendem 
Glas  aufgeschmolzen,.   .    ;      '  •      '•i>'  .  . 
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exponeiiten  hat  als  das  äussere  Medium,  also  als  Luft.  Erst 
wenn  der  Brechungsexponent  des  inneren  Mediums  so  gross 
wird,  dass  der  nach  rückwärts  verfolgte,  aussen  streifend  ver- 
laufende Strahl  an  der  Grenze  des  inneren  Mediums  nicht 
mehr  total  retiectirt  wird,  kann  auch  aus  dem  inneren  Medium 
ein  Strahl  in  das  äussere  streifend  austreten.  Die  Grenz- 
fläche tropfbarer  Flüssigkeiten  kann  daher,  entsprechend  all- 
täglichen Erfahrungen,  an  die  Aussenwand  von  Gefässen  ver- 
setzt erscheinen,  die  von  Botationsfiächen  begrenzt  sind  (Trink- 
gläser, Flaschen  etc.) 

Für  Gasentladungen  hat  sich  also  ergeben,  dass,  sobald 
die  Aussenwand  leuchtend  erscheint,  es  sich  in  Wirklichkeit 
um  ein  Leuchten  der  fe&tmk  /mimwand  handelt.  Dagegen 
kann  das  Leuchten  Yon  Qasteilchen,  mögen  dieselben  der 
Innenwand  noch  so  nahe  liegen,  auch  hei  Böhren,  die  der 
Bedingung  ^  ((>  /  2)  genUgen,  niemals  aussen  erscheinen, 
sondern  liegt  stets  im  Innern.  Hierauf  beruht  ein  Merkmal 
Sur  leichten  Erkennung  Ton  Ganalstrahlen.  Die  Ganalstrahlen 
erzeugen  an  der  Oberfläche  aller  von  ihnen  getroffenen  natrium* 
haltigeu  Substanzen  bei  geringer  Gk»dichte  ein  goldgelbes 
Leuchten,  das  im  Spectrum  die  D -Linie  hell  zeigt.  Dieses 
Leuchten  rufen  die  Canalstrahlen  z.  B.  dicht  an  der  Wandung 
der  Glasröhren  hervor,  in  denen  man  sie  erzeugt.  Da  das 
Leuchten  aber  das  Licht  vergasten  Natriums  ist,  so  er- 
scheint dieses  gelbe,  von  den  Canalstrahlen  erzeugte  Leuchten 
stets  an  der  Innenwand,  das  Leuchten,  das  die  gewöhnlichen 
Kathodenstrahlen  verursachen,  an  der  Aussenwand.  Li  Zweifels- 
fällen  kann  man  beide  Strahleuarten  hierdurch  sicher  unter- 
scheiden. 

In  meiner  vorigen  Mitteilung  über  Canalstrahlen  hatte  ich 
nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht^),  wie  gering  der  Anteil 
von  Phosphorescenzlicht  des  Glases  ist,  den  die  Canalstrahlen 
erzeugen.  Mittels  der  heut  beschriebenen  Phänomene  kann 
man  sich  davon  deutlich  überzeugen.  Denn  die  beiden  Com- 
ponenten  des  Leuchtens,  das  die  Canalstrahlen  erzeugen,  müssen 
nach  dem  Mitgeteilten  räumlich  auseinander  gelegt  werden: 


1)  £.  Ooldstein,  VerhaadL  d.  Deutschen  PhTBik.  GesellBch.  3» 
11.209.  1902. 
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das  gelbe  Licht  des  Natriumdampfes  bleibt  aii  der  Innenwand, 
das  grüne  Leuchten  des  Glases  wandert  scheinbar  nach  aussen, 
sodass  beide  um  die  Dicke  der  Glaswand  getrennt  erscheinen. 
Man  sieht  an  der  hier  aufgestellten  Röhre  mit  Canalstrahlen  ^) 
wie  hell  das  goldgelbe  Licht  im  Innern,  und  wie  äusserst  matt 
das  grüne  Licht  aussen  ist. 

Es  wäre  also  vielleicht  nicht  unzweckmässig,  wenn  man  in 
allen  Fällen,  wo  es  zweifelhaft  sein  kann,  ob  man  es  mit 
Canalstrahlen  oder  mit  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  zu 
thun  hat,  auf  dieses  Kriterium  achten  und  es  in  der  Be- 
schreibung erwähnen  würde.  Das  genauere  Verständnis  mancher 
Arbeiten  würde  dann  erleichtert  werden. 

1)  Vgl.  £.  Goldstein,  Verhandl.  der  Deutschen  Physika!.  GrCseilBch. 
3.  p.  204.  Fig.  1.  1901. 

(Eing^angen  5.  März  1902.) 
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In  einer  irttheren^)  Mitteilung  hat  der  Verfaaeer  die  Ver- 
mntong  ausgeBprodien,  dass  die  sogenannten  flttssigeD  Erystallei 
für  welche  man  stark  getnihiB  Sdimelzeo  kharer  Krystalle  hält, 
nichts  anderes  sind  als  in  der  Hauptsache  Emulsionen  zweier 
Flüssigkeiten,  wenn  man  von  dem  sogenannten  flüssigen 
Eiystall  des  Oholesterylbenzoats,  der  aus  einem  Qemenge 
von  Sphftrokrystallen  und  einer  isotropen  Flflssigkeit  besteht, 
absieht. 

O.  Lelimann  hat  dieser  Auffassung  gegenüber  seinen 
bekannten  Standpunkt,  der  ihn  veranlasste,  ,,den  Begriff  der 
flüssigen  Krystalle  einzuführen",  zu  verteidigen  gesucht. 

Das  Neue,  was  0.  Lehmann  durch  die  Existenz  der 
sogenannten  flüssigen  Krystalle  deinonstriren  will,  ist,  dass  es 
Krystalle  giebt,  deren  Teilchen  durch  beliebig  kleine  Kräfte 
▼erschoben  werden  können,  während  man  bisher  in  dem  Um- 
stände, dasa  die  Verscbiebungselasticität  von  Krystallen  gegen- 
über der  in  Flüssigkeiten  sehr  gross  ist,  einen  Hauptunter- 
schied dieser  beiden  Zustände  sah. 

Vom  rein  tbermodynamischen  Standpunkt  kann  weder 
gegen  noch  für  die  Existenz  flüssiger  Krystalle  in  diesem 
Sinne  etwas  angeführt  werden,  wenn  nur  bei  ihrer  Schmelzung 
eine  discontinuirliche  Aenderung  mindestens  eines  Teiles  ihrer 
B^igenschaften  eintritt.  Ab^r  vom  Standpunkt  molecular- 
kinetischer  Vorstellungen,  die  sich  in  der  Raumgittertheorie 
verdichtet  haben,  sind  Bedenken  zu  erheben.  Eine  Haupt* 
existenzbedingung  geordneter  Molecülhaufen  ist  eine  erhebliche 
Kraltwirkung  zwischen  den  Molecülen,  die  im  stände  ist,  die 
Ordnung  gegenftber  der  Molecularbewegang  aufrecht  zu  er^ 
halten.  Hieraus  folgt  dann  für  den  ErystaU  eine  erhebliche  Ver- 
scbiebungselasticität, w&brend  dieselbe  sich  in  einem  MdecttU 

1)  Ann.  d.  Pbys.  4.  p.  524.  1901. 
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häufen  höchster  Unordnung  nicht  von  Null  zu  unterscheiden 
braucht.  Die  Existenz  von  Krystallen  mit  der  Verschiebungs- 
elasticität  Null  würde  zum  mindesten  eine  wesentliche  Modi- 
fication der  Raumgittertheorie,  wenn  nicht  das  Aufgeben  der- 
selben nach  sich  ziehen.  Bevor  man  sich  aber  hierzu  ent- 
scbliessen  könnte,  müsste  die  Existenz  der  flüssigen  Krystalle 
wirklich  erwiesen  werden.  Ich  kann  aber  in  den  zahlreichen 
Arbeiten  0.  Lehmann 's  und  Anderer  einen  Beweis  fllr  die 
Existenz  flüssiger  Krystalle  nicht  finden,  trotsdem  schon  ein 
ilttsaiger  Krystall,  das  p-Azozyphenetol,  als  zur  sphenoidischen 
Classe  des  monoklinen  Systems^)  gehörig  bezeichnet  worden 
ist  Anch  die  Gründe,  die  von  0.  Lehmann*)  gegen  meine 
Bemerkungen  angefahrt  wurden,  haben  meine  Ajisicht  Ton  der 
Niehtezistenz  flflssiger  Krystalle  nicht  modifidrt. 

Der  erste  Stoff,  der  Ton  der  Liste  der  flflssigen  Krystalle 
EU  streichen  ist»  ist  das  Gholesterylbenzoat  Die  trübe  Schmelze 
dieses  Stoffes  ist,  wie  die  mikroskopische  Betrachtung  bei  ge- 
nügend kleiner  Schichtendicke  zeigt»  ein  Gemenge  von  Sphftio- 
krystallen  und  einer  isotropen  Flüssigkeit,  die  sich  in  einem 
Teiticalen  Bohr  durch  Absitzen  voneinander  trennen,  wodurch 
die  obere  Schidit  klar  wird.  0.  Lehmann  hat  diesen  ganz 
bestimmten  Angaben  gegenüber  in  seiner  Entgegnung^)  §  8  u.  9 
ausweichend  geantwortet.  Es  scheint,  dass  er  auf  das  Ver- 
halten dieses  StoÖes  kein  besonderes  Gewicht  legt,  da  er  ihn 
nur  zur  Classe  der  „fliessenden",  nicht  zu  den  flüssigen 
Krystallen  rechnet.  Nach  R.  Schenck^)  nimmt  aber  beim 
Klarwerden  bei  178'^  die  innere  Reibung  der  trüben  Flüssig- 
keit um  nur  6  Proc.  ab,  während  sie  von  178 — 150®  um  fast 
das  Doppelte  steigt.  Auch  ist  die  Verschiebungselasticität 
dieses  ,, fliessenden''  Krystalles  von  der  der  Flüssigkeit  nicht 
verschieden.  Auch  K.  Schenck  hat  bei  seinen  Ausflussver- 
suchen die  „eigentümliche"  Erscheinung  bemerkt,  dass  die 
trübe  Flüssigkeit  eine  bestimmte  Structur  annimmt,  „es  lagern 
sich  trübe  und  weniger  trübe  Schichten  in  regelmässiger  Weise 
übereinander^^ 


1)  0.  Lehmauu,  Ann.  d.  Phya.  2.  p.  696.  1900. 

2)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  286.  1901« 

8)  B.  Sebenek,  Zdtsehr.  £  phyi.  Chem.  27.  p.  170.  1900. 
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Es  bleiben  noch  die  flüssigen  Krystalle  des  p-Azoxyanisols 
und  p-Azoxyphenetols,  auf  die  sich  hauptsächlich  die  Arbeiten 
O.  Lebmann's  beziehen,  übrig. 

1 .  Der  nicht  vorein genommene  Beobachter  würde  dieselben 
als  trübe  Flüssigkeiten,  Emulsionen,  bezeichnen.  Nun  hat 
aber  0.  Lehmann  gefunden,  dass  eine  dünne  Schicht  dieser 
trüben  Flüssigkeiten  zwischen  gekreuzten  Nicola  hell  erscheint, 
und  dass  beim  Drehen  des  Präparates  Teile  des  Gesichtsfeldes 
ihre  Helligkeit  wechseln.  £s  mnss  gleich  hinzugefügt  werden, 
dass  diese  Felder  sich  unyerftndert  erhalten,  wenn  auch  die 
Flttssigkeitsschioht  selbst  in  lebhafte  Bewegung  versetet  wird. 
Was  die  Thatsaohe  selbst  anbetrifffc,  so  sind  die  Beobachter 
einig,  üm  aber  die  beobachtete  Doppelbrediung,  die  offenbar 
▼on  am  Deckgläschen  haftenden  Partikeln  herrührt,  auch  auf 
die  Flüssigkeit  selbst  zu  übertragen,  ist  0.  Lehmann  ge^ 
zwungen,  eine  ad  hoc  etfundene  Hypothese,  die  den  Moleofilen 
dieser  Stoffe  Richtkräfte  zuschreibt,  einzuführen.  Zur  Schaffung 
des  „BegrifiFes  der  flüssigen  Krystalle"  ist  also  zwischen  diesem 
und  der  Hauptbeobachtung  0.  Lehmann's  noch  eine  Hülfs- 
hypothese  einzuschalten. 

2.  Auf  die  Thatsache,  dass  alle  sogenannten  flüssigen 
Krystalle  gleichmässig  milchig  getrübt  sind,  ist  0.  Lehmann 
nicht  eingegangen,  und  doch  scheint  mir  die  iVage:  warum 
sind  alle  flüssigen  Krystiille  trübe?  während  doch  sonst  die 
Krystalle  klar  sind,  vollkommen  berechtigt. 

3.  Sind  die  sogenannten  flüssigen  Krystalle  Emulsionen 
2weier  Flüssigkeiten,  die  bei  der  Krystallisation  einen  klaren 
Krystall  bilden,  so  muss  bei  der  Destillation  die  Menge  beider 
Stoffe  im  Destillat  und  im  Rückstände  verändert  und  dadurch 
die  Temperatur  des  Klarwerdens  der  Emulsionen  (der  so- 
genannte Schmelzpunkt  des  flüssigen  Krystalles)  im  Destiilat 
und  im  Rückstände  verschieden  werden. 

Solche  Versuche  sind  vonT.  Rotarski^)  ausgeführt  worden, 
es  gelang  ihm,  die  Temperatur  des  Klarwerdens  im  Destillat 
durdi  vierfache  Destillation  um  6,5^  zu  erniedrigen,  während 
diese  Temperatur  für  den  Destillationsrückstand  stieg.  Oi  Leh- 
mann IftSBt  diesen  Versuch  nicht  gelten,  sondern  nimmt  eine 


1)  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  528.  1901i 
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Zersetzung  des  Stoffes,  gegen  welche  die  Versuchsdaten  sprechen, 
an.    Diese  angebliche  Zersetzung  ist  aber  nicht  erwiesen. 

4.  T.  Rotarski  machte  mich  darauf  aufmerksam ,  dass 
mau  je  nach  der  Temperatur,  bei  der  die  Reduction  des 
p-Nitroanisüls  vorgenommen  wird,  verschieden  gefärbte  Prä- 
parate, deren  Schmelzpunkte  und  Temperaturen  des  Klar- 
werdens auch  etwas  verschieden  sind,  erhält.  Bei  dieser 
Keduction  bilden  sich  nach  übereinstimmenden  Angaben  aller 
erhebliche  Mengen  fremder  braunschwarzer  Stoffe,  von  denen 
die  gelben  Krystalle  der  beiden  Ester  des  p-Azoxy phenols 
nur  durch  mehrfaches  Umkrystallisiren  aus  Lösangsmitteln  zu 
reinigen  sind.  Schmilzt  man  einige  Grramm  der  mehrfach 
umkrjetallisirten,  klaren  Krystalle,  so  setzen  sich  ans  der 
trüben  Schmelze  immer  braune  Tröpfchen  ab,  ihre  Menge  aus 
dem  heller  gefärbten  Prilparat  ist  bedeutend  geringer  als  die 
aus  dem  dunkler  geßlrbten.  £2e  sind  also  zweifellos  alle  bisher 
dargestellten  Präparate  der  beiden  Ester  nicht  chemisch 
homogene  Stoffe.  Wttrde  man  dieselben  nach  anderen  Yer^ 
fahren,  bei  denen  sich  jene  braunen  Stoffe  nicht  bilden,  dar« 
stellen,  so  würden  diese  Stoffe  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
wie  gewöhnlich  zu  isotropen  Flüssigkeiten  schmelzen. 

Vom  p- Azozyaaisol  wurden  zwei  Prftparate  hergestellt  Pr&> 
parat  I,  tou  T.  Rotarski  nach  der  Vorschrift  von  G.  A.  Hülle t 
ist  Ton  eitronengelber  Farbe,  Hüllet  bezeichnet  die  Farbe 
seines  Präparates  als  schwach  citronengelb.  Präparat  II,  nach 
der  Vorschrift  von  R.  Schenck  hergestellt,  ist  trotz  mehrfacher 
ürakrystallisatiuu  doch  bedeutend  dunkier  gelb  gefärbt  als 
Präparat  I.  Noch  deutlicher  ist  der  Unterschied  der  B'ärbung 
beider  Präparate  nach  dem  Schmelzen  zu  trüben  oder  klaren 
Flüssigkeiten.  Präparat  I  schmilzt  zwischen  115,5  corr.  und 
117,5  corr.,  die  Schmelze  wird  bei  135,0'^  klar.  (Nach  Hüllet 
ist  der  Schmelzpunkt  118,3*^  und  die  Temperatur  des  Klar- 
werdens 135,9*^.)  Die  Schmelze  des  II.  Präparates  wurde  bei 
137,2'^  klar  (R.  Schenck  134,10).  Gattermann  und  Kitschke 
gaben  die  Punkte  zu  110"  und  134^  an. 

5.  Man  könnte  noch  der  Meinung  sein,  dass  nach  Senkung 
der  braunen  Tröpfchen  die  trüben  Schmelzen,  die  noch  die 


1)  O.  A.  Hüllet,  Zeitaehr.  t  pbytik.  Cfaeni.  28.  p.  6S9.  1899. 
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ursprünglichen  Eigenschaften  bis  auf  eine  etwas  hellere  Farbe 
besitzen,  nun  reinere  flüssige  Krystalle  sind.  Dagegen  sprechen 
aber  folgende  Versuche.  Hängt  man  ein  Rohr  von  3  cm  Länge, 
und  0,3  cm  innerem  Durchmesser,  fast  gefüllt  mit  dem  Prä- 
parat I,  nach  dem  Zuschmelzen  in  den  Dampf  von  kochender 
Essigsäure,  so  wird  na«h  30 — 40  Stimden  der  oberste  Teil 
des  Rohrinhaltes  auf  einer  Länge  von  5  mm  bei  118^  klar, 
offenbar  weil  sich  der  snspendirte,  die  Trübung  Temrsachende 
Stoff  gesenkt  bat 

Za  den  weiteren  Versuchen  diente  ein  grösseres  Oelbad 
Ton  4  Liter  Inhalt  Bei  regelmässigem  Umrühren  waren  die 
unteren  Oelschichten  um  nur  0,2^  wJbrmer  als  die  obersten. 
Im  Bade  wurden  xugeechmolzene  Glasröhren  Ton  15  cm  L&nge 
und  0,5  cm  innerem  Durchmesse,  gefüllt  mit  den  Präparaten 
und  je  einem  Glasstftbchen  sum  Umrttbren  des  Rohrinhaltes, 
vertical  aufgehängt  Nach  zweimaligem  Schmelzen  und  Erystalli- 
siren  hatten  sich  aus  dem  Präparat  I  im  untersten  Teil  des 
Bohres  die  braunschwarzen  Tröpfchen  abgeschieden,  darauf 
wurde  beim  BiTwärmen  die  oberste  Schicht  1 — 2  mm  bei  119,7^ 
klar,  und  ganz  allmAhlich,  während  die  Temperatur  in  einer 
Stunde  von  119,7 — 135,0^  stieg,  schritt  das  Klarwerden  von 
oben  nach  unten  vor.  Bei  fallender  Temperatur  trat  die 
Tiubuijg  unten  im  Rohr  auf  und  schritt  langsam  mit  lallender 
Temperatur  nach  oben,  bis  bei  119,0'^  die  oberste  Schicht 
schliesslich  auch  trübe  wurde.  Rührte  man  nun  den  flüssigen 
Inhalt  des  Rohres  gründlich  um,  so  trat  das  Klarwerden  der 
Flüssigkeit  in  allen  Schichten  des  Rohres  gleichzeitig  bei  134,5^ 
ein,  und  bei  der  Abkühlung  wurde  der  Rohrinhalt  bei  134,8^ 
in  allen  Schichten  gleichzeitig  trübe.  Ueberliess  man  den 
Rohrinhalt  wieder  der  Ruhe,  so  trat,  wenn  auch  nur  bis  zum 
vollständigen  Trtibwerden  abgekühlt  wurde,  wiederum  nach 
3 — 4  Stunden  die  Abhängigkeit  der  Temperatur  des  Klar- 
werdens von  der  Schichthöhe  im  Rohre  ein.  Die  trübe  Flüssig- 
keit  wurde  zuerst  von  oben  klar  und  die  Trübung  verschwand 
schliesslich  im  untersten  Teil  des  Rohres,  nachdem  die  Tempe- 
ratur in  Stunde  um  2 — 3°  gestiegen  war.  Beim  Abkühlen 
begann  die  Trübang  Ton  unten,  und  nach  dem  Umrühren  trat 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  allen  Teilen  der  Flüssig- 
keit gleichzeitig  das  Klar-  und  Trttbwerden  ein.  Dasselbe  wurde 
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bei  beiden  PiRparuten  dos  p- Azoxyanisols  und  beim  p-Azoxy- 
phenetol  beobachtet.  Beim  Präparat  I  trat  die  Abhängig- 
keit der  Temperatur  des  Klarwerdens  von  der  Schichthöhe 
schneller  ein  als  beim  Präparat  II. 

Dieses  rerhalten  ist  typisch  für  eine  Emulsion.  Erwärmt 
man  eine  solche,  in  der  die  Zahl  der  Tröpfchen  mit  wachsen- 
-der  Höhe  der  Schicht  abnimmt,  so  wird  dieselbe  zuerst  oben 
klar,  Temichtet  man  durch  Umrühren  diese  ungleichraässige 
Verteilung,  so  wird  die  Emulsion  in  allen  Stellen  des  Rohres 
gleichzeitig  bei  derselben  Temperatur  klar  bez.  trübe. 

Der  Umstand,  dass  der  trübe  Teil  der  Flüssigkeit  durch 
«inen  convezen  Meniscus  gegen  den  klaren  Teil  abgegrenzt 
ist,  kommt  auch  bei  anderen^)  Emulsionen  vor.  (O.Lehmann's 
Entgegnung  §  1.) 

Ausser  deü  drei  Stoffen:  Gholesterylbenzoat,  p-Azozyanisol 
und  p-Azoxyphenetol,  die  Ton  der  Liste  der  flüssigen  KrystaUe 
zu  streichen  sind,  giebt  es  noch  vier  andere  Stofife'),  die  ganz 
ühnliche  Erscheinungen  zeigen  sollen.  Ich  habe  dieselben 
nicht  untersucht,  möchte  aber  betonen,  dass  die  Wahrschein- 
lichkeit der  EJxistenz  „flüssiger"  Krystalle  sehr  gering  ist 
Denn  bei  einer  ungezählten  Anzahl  von  auf  ihr  Schmelzen 
untersuchten  Stoffen  hat  man  nichts  gefundea,  was  auf  die 
Existenz  flüssiger  Krystalle  deuten  könnte. 

Dorpat,  im  Februar  1902. 

\)  E.  Budde,  Zeit^chr.  f.  physik.  Chem.  7.  p.  586.  1891. 
2)Bakhui8Roozeboom,  Die  heterogenen  Gleichgewichte  p.  14  4. 1901. 

(EiDgpgaDgen  3.  März  1902.) 
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7.  Brechungaeoepimenten  nmnaltr  SaUMsunffen; 

von  C,  Bender. 

(IV.  Abhandlung.) 


Die  ChlornatriumlÖBungen  (i/a,  Na-Linic,  Hfi^  ffy). 

Vorstehende  Unlerenchiingeii  achliessen  sicli  unmittelbar 
an  diejenigen  an,  welche  ich  in  diesen  Annalen^)  seither  Ycr- 
SffiNitlichte.  Die  Beobachtnngsmethode  ist  die  gleiche  ge- 
blieben. Die  Üntersuchnngsreihe  ist  such  auf  die  Natrium- 
linie  ausgedehnt  wordeo. ..  Um  die  6.ei8sler'8che  Böhre  zum 
Leuchten  zü  bringen,  bedient  man  sich  einfach  des  Wehnelt- 
nnterbrechers.  Lftsst  man  die  (+)  Spitze  nur  ganz  wenig  ein- 
tauchen, 80  kann  man  der  FunkenlSnge  &8t  jede  untere  Grenze 
geben,  "^enn  man  gleichzeitig  durch  Yorgesdialteten  Wider- 
stand die  Leitungsspannung  herabdrückt.  Bezüglich  Her- 
stellung constanter  Temperiituren  innerhalb  der  Grenzen  10* 
bis  70^,  sowie  der  Sclmlzumussregeln  zum  Verliiiiderii  der 
Verdunstung  der  Jblübsigkeiten  verweise  ich  auf  meine  iriihereu 
Mitteilungen. 

NaCi^  »(M»  (29,25  g  in  1000  ecm  bei  15  G  ). 
Dichte  bei  15%  tf)»  »  1;0200. 

f  Ba  Na-Linie  Hß  iTy 

11,4  l,B3fi789  1,338  739  1,842924  1,340  379  (11,3) 

15,0  1,330  521  1,338  462  (14,8)  1,342  655  1,846084 

20,2  1,886  060  1,){87  892  (21,1)  1,342198  1,846  568  ' 

25,0  1,835  608  1,887  502  (24,5)  l,aP4l  709  (24,5)  1,845  080  (24,5) 

80,0  1,385  028  1,836  906  .  1,841  070    .      .  1,844  441 

85,6  1,884  299  1,886  228  (85,8)  .1,840  868  (85,7)  1^43  775  (35,5) 

40,0  1,888  686  1,885  517  (89,8)  1,889  688  (89,9)  1,848054  (40,0) 


1)  C.  Bender,  WieJ.  Aiiu.  Ü8.  p.  343.  Ib99;  69.  p.  676.  1899  uud 
Ann.  d.  Phye.  2.  p.  1.86.  1900.  .... 
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Durch  lineare  Interpolation  erhält  man: 

#•       Ba        A     Ka-Linie    A        Hß       A        Sf        A  Hr^Hu 

10  1,886  898  -18  1,888860  -  6  1,848089  +84  1,846461  +81  9558 

15  1,886  581  +  5  1,888  487  +18  1,848  665  -11  1,846084  -88  9568 

90  1,886078  +80  1388  001  -80  1,848  815  -80  1,845  568  -  8  9490 

25  1,835608  +  9  1,337  447  +12  1,841651  +11  1,845022  -  2  9414 

80  1,335  023  +  4  1,386  906  -26  1,341  070  -  4  1,344  441  -  4  9418 

85  1,334  377  +  7  1,336  266  -21  1,340  454  -50  1,343  836  -39  9459 

40  1,333  636  +33  1,335  48(i  -67  1,339  650  +27  1,343054  +53  9418 

Die  (interpolirten)  Werte  dieser  Tabelle  lassen  sidi  in  die 
Formeln  einkleiden: 

Eu     -  1,8878767  -  0,0001757  ^^j  -  0,00008597 
Nft-L.  »  1,8895002  -  0,0002665  \^  -  0,00002886  \^ , 
Sp     m  1,8486521  -  0,0002883  ^jj  -  0,00008895  j\ 

Hy     »  1,3472129  -  0,0008107       -  0,00002532  (^~J . 

J  bedeutet  in  den  obigen  Tabellen,  wie  in  allen  folgenden^ 
den  Unterschied  zwischen  den,  nach  den  Formeln  berechneten,^ 
imd  den  gefundenen  (interpolirten)  Werten.  Die  obigen  Werte 
können  auch  g^z  gat  ausgedrückt  werden  durch  die  allgemeine- 
ren Formeln: 

NaCl,4  =  0,5 


Ea      =  1,337569  9 
10-40»  {  }  -0,0000498U- 0,000001226  A 


Hß  =  1,3436693  ( 
Hy      =  1,347  0303  ) 

Zieht  man  die  Werte  für  die  Brechungsexponenten  der 
Chlorkaliumlösung  ^)  //  =  0,5  noch  in  den  Kreis  der  Betrach- 
tung, so  lassen  sich  allgemeine  Formeln  für  beide  Lösungen 
aufstellen,  in  welchen  die  mit  ^ond/*  verbundenen  Gonstanten 
für  beide  Lösungen  gelten: 

iHa     »  1,8875178  1,3375715  ^ 

I  Nft-Ij  «        —  1  3394654  I 

-1,343612.  i;3486584  -»•«<«»»"»'-»^<»"«'*- 

\Er      a  1,3469564  1,3470444) 

1)  a  Bender,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  188.  1900. 
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Ich  gebe  in  Nachfolgendem  die  weiteren  experimentellen 
Besttltate  ohne  besondere  Bemerknngen. 

NaCl/4-i  (58,5  g  in  1000  eem  bei  61«  C);  «'u  =  1,0401. 


f 

Na-Liiiie 

Hfi 

Er 

5,6 

1,842  161 

1,344  087 

1,848518 

1,851 964 

10^6 

1,841 691 

1,848  667 

1,848  009 

1,851504 

18,6 

1,841  486 

1,848  895 

1,847  784 

1,851  221 

1S,6 

1,841 282 

1,848209 

1,847  561 

1,850988 

20,2 

1,340  798 

1,342  732 

1,347  097 

1,350  533 

25,1 

1,340  266 

1,342  157  (25,4) 

1,346  482  (25,4) 

1,349  990  (25,4) 

31,1 

1,?^39  481 

1,341  456 

1,345  740 

1,349  209 

34,4 

1,339  100 

1,341  031 

1,345  328 

1,348  845  (34,8) 

1,340  192  (40,3) 

1,844  569  (40,0> 

46,3 

1,337  369 

1,330  2öy 

1,843  537 

1,347  010 

50,0 

1,336728 

1,888  665 

1,343  887 

1,846848 

5M 

1,885  851 

1,387  776 

1,841 969 

1,845  419 

60,0 

1,885062 

1,886988 

1,841 276 

1,844  650  (59,8) 

64,6 

1,886  221 

70,5 

1,885180 

<• 

Sa 

J 

Ka-Linie 

J 

3ß 

J 

J  J 

E^— Äi 

10 

1,841  747 

-15 

1,848  717 

+  8 

1,848068 

+10 

1,851  559 

-88 

9812 

15 

1,841  287 

+  14 

1,848264 

-  2 

1,847  615 

-  8 

1,851050 

+28 

9768 

20 

1,340  819 

-  6 

1,342  752 

+  2 

1,347  117 

+  21 

1,350  553 

+  19 

9T34 

25 

1,340  277 

-  8 

1,342  200 

-  3 

1,346  523 

+  5 

1,350  032 

+  19 

9755 

30 

1,839  625 

+  42 

1,341  591 

0 

1,345  883 

+  21 

1,349  362 

+  38 

9737 

35 

1,339  029 

-20 

1,340.946 

-11 

1,345  247 

-22 

1,348  756 

-24 

9727 

40 

1,838  308 

-14 

1,340  235 

-  6 

1,844  569 

-  8 

1,348  030 

-21 

9722 

40 

1,338  308 

+  44 

1,340  235 

+  33 

1,344  569 

-30 

1,348  Ü30 

+  68 

9722 

45 

1,837.598 

-46 

1,889  485 

-18 

1,843  750 

-26 

1,347  220 

+  60 

9627 

50 

1,336  728 

+  8 

1,888  665 

-  9 

1,842  887 

+  14 

1,846848 

-  2 

9625 

55 

1,885  900 

+  1 

1,887  826 

+  5 

1,848021 

+48 

1,845471 

-54 

9571 

60 

1,885  062 

-  8 

1,886988 

+  6 

1,841 285 

-  7 

1,844  616 

-67 

9554 

65  (1,884  206) 

-  2 

1,886 150 

-20  (1,840889)  (-11)  (1,848826)  +  2 

(9620) 

70  (1,888  884)  -1-12 

1,885268 

-12  (1,889  507)  (+12)  (1,842944) 

-  6  (9620) 

NaOL 


10— 40« 


Jla 

Hß 

Er 


1,3424247  -  0,0002895  -  0,00002835 

1,8444864  -  0,0008888  -  0,00002480  ^^j* , 

1,8488296  -  0,0008888  -  0,00008788  j' 

1,8522618  -  0,0008182  -  0,00002785  j' 
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40— ?©• 


Ha 

Na-L. 
Hß 

Ey 


NaCl/i .  1 
1,8448817  -  0,0006969 

1,8460810  -  0,0006552  ^  ^  ] 

1,8507812  -  0,0007883 

1,8587159  -  0,0006552 


0,00000682 
0,00000813  ^^j'r 
0,00000447 
0,00000818  (-Ip 


Die  eingeklammerten  Werte  sind  ans  der  Annahme  einea 
mittleren  Wertes  der  Dispersion  für  die  einzelnen  Linien  ab- 
geleitet.  Die  obigen  J  (Differenz  zwischen  berechneten  nnd 

gefundenen  Werten)  beziehen  sich  auf  diese  Formeln.  Inner- 
halb der  Fehlergrenzen  des  Versuches  liegen  auch  noch  die 
aus  nachstehenden  Formeln  berechneten  Werte. 


10—40« 


40-^70« 


Ha 

1,8425128 

NarL. 

1,8444575 

Hß 

1,8487878 

Br 

1,8522628 

NaGV  .  1 

Ha 

1,3442692 

Na-I.. 

1,3461957 

1,3504590 

1,3538890 

-  0,00006302  t  -  0,000001078  iK 


-  0,00018728<  -0,00000027051*. 


Die  gemeinsamen  Formeln  für  die  zusammengehörigen 
Chiornatrium-  und  Chlorkaliumlösungeu  sind: 


10—40' 


40—70" 


NaOl/i  =  1 

Ha 

1,8428845 

1,84249191 

NaL. 

1,8444852  1 

1,8486402 

1,8487669  ( 

Br 

1,8520678 

1,8522419  J 

KCl,,  =  1 

NaCl,,  =  1 

Hu 

1,3443152 

1,3444261 

Na-L. 

1,8463588 

Hß 

1,8504588 

1,8506068 

Hr 

1,8587966  ■ 

1,8540488* 

-  0,00006186  t  -  0^000001089  Ä 


-  0,00014314  t  -  0,000000218 
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NaCl/4.2  (117  g  in  1000 ccm  bei  lö<>  C);  c^m  >  1,0788. 


Na-IAnie 

Sß 

Bf 

1,861067 

1,868096 

1,857  711 

1,861  481 

10,8 

1,861 016 

1,868  058  (10,8) 

1,867  670  (10,4) 

1,861  819 

15,5 

1,350  392 

1,352  421  (15,4) 

1,35B  956  (15,5) 

1,360  657  (16,Ö> 

15,7 

1,350  351 

1,352  301 

1,356  öÖ'-i 

1,360  643 

20,3 

1,349  805 

1,351  800 

1,866  871 

1,860  047 

21,0 

1,849  677 

1,861  784 

1,866  810 

1,869  907 

8ft,4 

1,349068? 

1,861 091 

1,866  696 

1,889  821 

80^ 

1,848468 

1,860870(80,6) 

1,86&Q88  (89,8)? 

80,6 

1,848401 

1,860861  0>O,7) 

1,864980  (80,6) 

1,868  688 

95,2 

1,347  778 

1,349  732  (35,5) 

+ 

1,354  340  (35,0) 

1,357  986  (35,0) 

85»6 

1,847  680 

1,849689 

1,854814 

— ~ 

40,1 

1,847017 

1,849084 

1,868668 

1,857  860  (40,0) 

40,8 

1,847071 

1,849070  (40,5) 

1,868  668  (40,8) 

45,0 

1,8a  814 

1,848  819 

1,868  941 

60,6 

1,845  877 

1,847  818  (50,6) 

1,861 908  (60,6) 

1,866  440 

56,0 

1,344  390 

56,2 

1,344  340 

1,346  397 

1,350  879 

1,854  568 

60,6 

1,343  621 

1,845  593 

1,350  121 

66,5 

1,342  534 

1,344  435 

1,348  984 

1,352  528 

70,5 

1,341  643 

1,343  682 

1,348  066  ^70,6) 

1,351  675  (70,6) 

Ha 

A 

Na-  Linie 

J 

Hß 

A 

A 

E,-Ea 

10 

1,351  008 

+  25 

1,353  030 

+  7 

1,357  604 

+  3 

1,361  347 

+  21 

10339 

15 

1,850  439 

-  2 

1,352  427 

-  1 

1,356  995 

0 

1,360  723 

-10 

10284 

20 

1,849  881 

-  6 

1,861 840 

-87 

1,356>14 

+46 

1,860  062 

-  9 

10241 

25 

1,849  146?  +28 

1,861 149 

+  6 

1,866  752 

+84 

1,869874 

+  9 

10229 

30 

1,848499 

-  7 

1,860  466 

+27 

1,866  006 

-42 

1,868  702 

+  7 

10208 

35 

1,847  778 

+18 

1,849  772 

+  17 

1,864  808 

-60 

1,867  986 

+  8 

10218 

40 

1,347  072 

-10 

1,849  C92 

-18 

1,353  661 

+  22 

1,857  860 

-25 

10288 

40 

1,347  072 

+  38 

1,349  092 

-26 

1,853  661 

-59 

1,867  360 

-  1 

10288 

45 

1,846  314 

-24 

1,348  819 

+  25 

1,352^941?  +68 

50 

1,345  464 

-18 

1,347  420 

-27 

1,352  019 

+  16 

1,865  606 

+  6 

10242 

55 

1,344  565 

+  15 

1,346  587 

+  18 

1,351  100 

-  9 

1,854  681 

-  8 

10116 

60 

1.343  719 

-30 

1,345  703 

+  24 

1,350  224 

+  33 

45 

1,342  810 

-85 

1,844  729 

-21 

1,849  273 

+  22 

1,352  840 

+27 

10030 

70 

1,841  764 

+  86 

1,848  776 

-  4 

1,848217 

-71 

1,861  827 

-18 

10079 

AbmIw  der  PhyiUc.  IV.  Folf».  8. 
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C,  Bender, 


10— 40* 


Bf 


40—70* 


Hm     -  1^521449  -  0,0005298         -  0,00001825  , 

Ma^L.  X  1,8541827  -  0,0005111      j  -  0,00001094  ^  , 
1,8587469  -  0,0005511       j  -  0,00001094  ^-^j  , 

1,8626584  -  0,0006861  ^  ^  j  -  0,00000857  ^  . 

1,8588885  -  0,0006283  ^  ^  j 

1,8547745  -  0,0006049  [  5  ]  -  0,00001279  , 
1,8596528  -  0,0006476  ^  ^  j  -  0,00001171 

1,8686481  -  0,0007085  ^  )  -  0,00000959  ^  • 


Na-L. 


-0,00001159 


10-40° 


40—70 


NaCl^-2 

J9a  -  1,8522282  \ 
Na-L.  »  1,8542244  I 

Eß      =  1,8587902  | 
«>  1,8624796  i 

NaCl|*.8 
Ha  =  1,8580684 
Na-L.  »  1,8550582 
Hfi  -  1,8595978 
E,      -  1,8681868 


-  0,000 1 13 38  ^  -  0,000000887  ^ . 


-  0,00012928  <  -  0,000000457^. 


10—40« 


-  0,00010937  t  -  0,000000369 


40—70* 


KCV  =  2  NaCl^  =  2 
Ha  »  1,3519877  1,8521101 
Na-L.  -=  —  1,8541141 
Eß  -  1,8584720  1,8586796 
it^  1,8621006  1,8688668 
^tÜ«rar  BeobaehtongalBhler  ±  64  Einhdteii  dflv  seduton  Deeimale.) 

KCL  =  2        NaCl^,  =  2 
f/a      -  1,852  7200  1,8525854 
Na-L.  =       —  1,8545823 
Eß      -  1,8591614  1,8591198 
Hy         1,3628048      1,8627088  / 
(Mittlerer  Beobaohtangsfehler  ±  78  Einheiten  der  flecbaten  Decimale.) 


-  0,000 11680  /  -  0,000000531 1* 


Digitized  by  Google 


Brechungsexponenten  normaler  Salzlösungen, 


115 


NaOl^.S  (176,60  g  in  1000  oem  bei  15« 0.);       -  1,1164. 

!• 

Ha 

Na-Linie 

Hy 

8,5 

4    AVA  AAA 

1,859  902 

1,862042  (6,6] 

1     1,866  866  (8,6) 

1,870818  (8,6) 

10,0 

1,8&9750 

1,861  884  (10,2)   1,866  698  (10,0)    1,870  612  (10,0) 

15,7 

1,358  983 

1,861  102 

1,365  931 

1,369  805 

20,8 

1,858  381 

■  1,360  408 

1,365,241 

1,369  083  (21,0)  ? 

25,6 

1,857  567 

1  359  698 

1  364  529 

1,368  397 

30,6 

1,356  865 

1,358  986 

1,363  S12 

1,367  793  ? 

35,6 

1,356  160 

1,858  272 

1,363  082 

1,367  084 

40,8 

1,355  366 

1,357  411 

1,362  316 

1,366  141 

46,1 

1,854  675 

1,856  765 

1,861 518 

1,865898 

50,0 

1,858871 

1,856028 

1,860  765 

1,864  648  f 

56,5 

1,852  760 

1,854,846 

1,859  549 

1,868  449 

60,6 

1,852094 

1,854  148 

1,858912 

1,862  782 

66,3 

1,851 090 

1,853  196 

1,857  834 

1,361  738 

71,8 

1,849971 

1,352  025 

1,856  740 

1,364  688 

Die  durch  lineare  Interpolation  erhaltenen  Specialwerte  sind : 

t 

Ha 

A 

Na-Linie  A 

Hß  A 

Hy  A 

Hy^Btt 

lA 
10 

1,359  750 

-h  24 

1,361904   -  1 

1,366  698   +  5 

1,370  612   -  14 

10  862 

19 

1,359077 

+  10 

1,861 201  0 

1,866025  +  4 

1,869904  -  5 

10827 

4A 

1,856891 

0 

1,860517   -  10 

1,865  846  -  11 

1,869  219  -  19 

10828 

ta 

1,857666 

+  19 

1,859  787  +  6 

1,864618  -f  5 

1,868  486  +  16 

10821 

90 

M56949 

+  17 

1,859071  -  4 

1,868  898  -  1 

1,867  866  -  66 

10917? 

3D 

1,356  249 

-  10 

1,358  357   -  17 

1,363  170   +  15 

1,367  169    -  65 

10  920? 

ifi 
40 

1.355  498 

4-  3 

1,357  546    +  37 

1,362  345    +  25 

1,366  256  +150 

10  758 

Iii 

1,355  498 

+•  8 

1,357  546    +  42 

1,362  345    +  20 

1,366  256    -  14 

10  758 

1,354  691 

4-  3 

1,356  780  0 

1,361  532  0 

1,365  422  0 

10  731 

50 

1,353  871 

—  5 

1,356  028    -  75 

1,360  765    -  78 

1,364  648    -  64 

10  777? 

55 

1,353  016 

4-  8 

1,355  122  0 

1,359  830  0 

1,363  729  0 

10  718 

60 

l,:i52  205 

—  88 

1,354  256   +  16 

1,858  928   +  38 

1,862  882  +  24 

10627 

1,351 819 

—  24 

1,858409  0 

1,856  080  0 

1,861 965  0 

10  648 

10 

1,860862 

-145 

1,852  829  4-201 

1,857024  +168 

1,860924  -1-810 

10  66» 

10-40» 


a  — 


Na-L. 

Hß 

Hy 


NaCV*-3 

1,361 1161  -  0,0006608  ^-^j  -  0,00000514 
1,3682556  -  0,000665 2.'^-^^  -  0,00000548 
1,3879947  -  0,0006268  ^^-j  -  0,00000058 
1,8719952  -  0,0006987  ^-^j  . 


8' 
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40—10 


Ha 


0,00000108  ^-—jf 
0,00000688  ^-^j, 


-  1,8614589  -  0,0006828 
Nft-L.  -  1,8635604  -  0,0006815 

Bfi  »  1,8685970  -  0,0007810  -  0,00000600  ^-^j  i 
Hy      -  1,872 1619  -  0,0006690  ^-^j  -  0,00000886  ^-^j  - 

Hieraus  die  aUgemeinen  Fomelii: 


10—40' 


40—70" 


NaCl;,  =  3 

Ha 

=  1,361  1143 

Na-L. 

-  1,8682806 

Hß 

-  1,8680476 

■  Mf 

B  1,871 0608  . 

1  Ha 

=  1,361527  8  \ 

J  Na-L. 

=  1,3036120 

Hß 

=  1,368346  2 

i  Hy 

»  1,8728266 

-  0,00018258  <  -  0,000000208/*. 


-  0,000 18872  t  -  0,000000208  ^ . 


Unter  Benutzung  der  frflher  gefundenen  Werte  f&r  die 
Clilorkaliiimlösnngen^)  lassen  sich  die  gemeinsamen  Formeln 
aufstellen: 


10— 40« 


KCl;,  =  3 

Ha      »  1,3606181 

Xa-L.  = 

Hß  =  1,367  46•^  7 
Hy       =  1,371  239  5 


-  0,00012776  i  -  0,000000179 


40—70» 


NaCl.«  =  3 
1,360977  3 

1,3630928 
1,367  907  2 
1,3718255 

(Mittlerer  Beobachtuogsfehlcr  ±  76  Einbeiten  der  aechsten  Decimale.) 

Sit      -1,8612827  1,8618858 

Na-L.  1       —  1,8688120 

Hfl     - 1,8680^41  1,8660804 

Sy      m  1,8717865  1,8719878  / 

(Mittterer  BeolMditHii^sfeliler  ±  80  Einheiteii  dir  aechsten  Decimale.) 


-  0,000131 12  t  -  0,000000882 


1)  0.  Bender,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  191.  1900. 
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r 

Ha 

Bß 

10 

1,867  955 

1,870206 

1,375  210 

1,879  287 

1,867  172 

1,869859 

(15,7)   1,874884  (15^7)   1,878  494  (15,7) 

+ 
21  ft 

X|Owv  oo  t 

1,878  598 

1,877  662 

1,872  929 

1,877  067 

1  ftlkR  Aftif 
l,9Qv  UOI 

X,ODI  BIO 

1,872  808  (JSOfO)   1,876  480  (29,9) 

ftR  ft 

1  ikA4 

ifOll  44X1 

1,875  507  (85,6) 

40»4 

1,868  515 

1,865  641 

1,8  (U  Ooo 

1,874  726 

45,5 

1,362  674 

l,90i7  OD» 

50,0 

1,361  924 

1,364  065 

(,DU,1J     l,ODO  OOi 

1,3 

T3  175  (49,9) 

56,8 

1,360  877 

1,363  004 

l,ODO  Uli 

1,372  US 

60,6 

1,360  116 

1,362  298 

1  QC1  Of\A 

1,00  i  J04 

1,371  870 

65,0 

1,359  361 

1,361  510 

l,i500  4t5i 

1,370  572 

72,0 

1,358  193 

1,360  245 

1,369  306 

Ba 

Na>Liiiie 

Sf 

My  —  Ha 

ifl 

1  «70  2nß 

1,375  210 

1,379  287 

11  332 

Iv 

X  jOD  <  Ol/V 

1,374  542 

1,378  691 

11  282 

9(\ 
cyj 

1  RAA  fkft7 

1  ,ooo  lot 

1,373  784 

1,377  877 

11  290 

9^ 

1,873  012 

1,377  153 

ou 

1  *ifi^  Hin 

1  ^fi7  97Q 

1,372  ,303 

1,376  413 

11  313 

du 

1  QUU  nOQ 
i,000  9«0 

1,371  518 

1,375  6Ü3 

11  261 

40 

1.363  576 

1.S65  707 

1,870749 

1,374  790 

11214 

45 

1,862756 

1,869  949 

50 

1,861 924 

1,864088 

1,869  072 

1,878  156 

11282 

55 

1,861 098 

1,868  226 

1,868  886 

1,872888 

11240 

60 

1,860222 

1,862897 

1,867  860 

1,371  474 

11252 

65 

1,359  361 

1,361  510 

1,366  494 

1,370  572 

11  211 

70 

1,358  527 

1,360  606 

1,365  617 

1,369  668 

11  141 

Innerhalb  der  Temperaturgrenzea  10^40^  einerseits  und 

40 — 70®  andererseits  ist  der  Breehnngsei^nent  bei  den  oon- 
oentrirten  Lösungen  Ton  NaG^.4  ah  ttne  lineare  Function  der 
Temperatar  gebunden: 

NaOl^.4 


10— 40» 


Ol  -  1,8694681 
Na-L.  «  1,8717865 
Bß  =  1,8767844 
Sf      -  1,8808852 


0,0007298  (-^j , 
0,0007498  , 
0,0007485  ^-^j  , 
0,0007495  ^-^  j; 
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40—70 


7ft  0 


Ha 

Xa-L. 
Hß 
Mr 


1,3708206  -  0»0008416 


0,0008663  ^-^j  , 
0,0008681  ^-^ji 

woraus  die  aUgemeinen  Formeln  resultireii: 


1,3726656 
1,3776194 
1,3816712 


0,0008602  ^  yj. 


10— 40» 


Ha  =  1,8695321 
Xa-L.  -  1,871703  4 
Hß  =  l,?^7fi7317 
Hy       =  ],3bU8160 


-  0,00014864  # 


(Mitlleier  BeobaditiiDgsfSehler  ±  40,4  £iiiheiteii  der  sechsten  DednuUe.) 

NaCI«  =  4 

Ha       =  1,370427  5  \ 

^«  Na-L.  =  1,372  5534 

40 — 70*   <  '  —  0.000176001 

«ü— iw  =  1,3775610  1 

J9>      -  1,8816810 

(Mittlerer  Beobachtungsfebler  ±  32,3  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 

NaCJ/4  =  4,6  (203,25  g  in  1000  ccm  bei  15»  C);  <iiB-  1,1698. 


Ha 

Na-Linie 

Hß 

Hy 

9,8 

1,371  714 

1,373  892 

1,379  128 

1,383  271 

15,6 

1,370  874 

1,373  126 

1,378  291 

1,382  467 

21,4 

1,370  037 

1,372  267 

1,377  350 

1,381  531 

25,5 

1,369  378 

1,371  575 

1,376  728 

1,380  940 

30,2 

1,368  649 

1,370  890  (30,1) 

1,376  040 

1,380  184 

35,6 

1,367  882 

1,870 126 

1,875  149 

1,879  360 

+ 

40,0 

1,367  122 

1,369  396 

1,874  463  (40,0) 

1,378  632 

45,4 

1,368  542 

1,373  680 

1.377  733 

50,2 

1,365  486 

1,367  730 

1,372  788 

1,376  906 

57,2 

1,364  356 

1,366  570 

1,371  663 

1,375  779 

60,7 

1,363  750 

1,365  963  (60,8) 

1,371  041  (60,8) 

1,375  121 

66,6 

1,863  769 

1,864  978 

1,869  992 

2,874148 

70,7 

1,862068 

1,864268 

1,869  266  (70,8) 

1,878  425 
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Ha 

Na-Linie 

Bß 

Sr 

Hf  —  Ha 

10 

1,371  685 

1,373  866 

1,379  099 

1,383  243 

11  558 

16 

1,370  961 

1,373  205 

1,378  378 

1,382  549 

11  588 

20 

1,370  239 

1,372  474 

1,377  577 

1,381  757 

11  518 

25 

1,369  453 

1,371  659 

1,376  804 

1,381  012 

11  559 

80 

1,868  680 

1,370  905 

1,376  069 

1,880  216 

11  536 

85 

1,367  923 

1,370  209 

1,375  248 

1,379  452 

11  519 

40 

1,867 180 

1,868401 

1,874  468 

1,878682 

11602 

45 

1,868607 

1,878  787 

1,877800 

50 

1,865688 

1|867  764 

1,872  886 

1,876  940 

11 417 

55 

1,864  711 

1,866  985 

1,878017 

1,876 188 

11422 

eo 

1,363  876 

1,366  102 

1,871 162 

1,375  256 

11  380 

65 

1,863  035 

1,365  249 

r370  281 

1,374  413 

11  878 

70 

1,862  200 

1,864  880 

1,869  879 

1,878  546 

11846 

10—40' 


NftCI^.4^ 

Ä:     «  1,3732345  -  0,000  7592  ^-^), 

Na-L.  -  1,375382 1;-  0,0007442  ^ 
Hß  =  1,3806688  -  0,000772  7  , 
Hf      =  1,3848226  -  0,0007685  ; 

NaC1^.4,B 
Ha     "  1,8787248  -  0,000881 7  (j)  , 

NarL.  -  1,8761820  -  0,0008868  (^)  > 

Hfi     -  1«881 801 4  -  0,000847 8  (|)  » 

Bf     -  1,8864289  -  0,0008478  , 

oder  die  allgemeiiien  Formeln: 

NaCI,«  =  4,5 

/  Ha      =  1,8732458  \ 
*A  Na-L.  -  1,375479  8  I  ^ 

'^-*^'\Hß      =  1,3806110 

I  Hy     «  1,8847858  J 

(Mittlerer  Beobacbtnngsfehler  >=  35,9  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 


40—70* 
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NaCl^  =  4,5 


40—70« 


JJa  .  1,37H9086 
Na-L.  =  1,3761409 
Hß  =  1,3812020 
Hy      =  1,385  3324 


-0,00016766^ 


(Mittlerer  Beobachtuogsfehler     35,4  Einheiten  der  sechsten  Decimale.) 

Ans  den  B&mÜicken  Beobachtungen  lassen  ddi  folgende 
SchlttsBe  ziehen: 

1.  Die  Cur?en,  welche  die  Besiehnng  des  Breehnngsezpo- 
*  nenten  znr  Temperatur  darstellen,  nfihem  sich  mit  steigender 

Temperatur  und  steigender  Concentration  der  geraden  Linie. 

2.  Die  durch  H^  —  Ha  gemessene  Dispersion  nimmt  mit 
der  Temperator  etwas  ab. 


Bei  der  additiyen  Eigenschaft  der  Ansdrttcke  von  der 

Form  (n^—  2)</,  in  welchen  n  den  Brechungsexponenten 

und  d  die  Diclite  eines  einfachen  oder  zusammengesetzten 
Körpers  bedeuten,  lässt  sich  nach  den  vorhergehendeii  Unter- 
suchungen leicht  die  Molecularrefraction  des  NaCl  in  den  ver- 
schieden concentrirten  Lösungen  berechnen.  Bezüglich  dieser 
Berechnungen  verweise  ich  auf  eine  frühere  Abhandlung^)  und 
bemerke  nur.  dass  für  d  und  n  die  bei  15"  C.  gefundenen 
(oder  berechneten)  Werte  in  Betracht  gezogen  wurden.  Be- 
zeichnet iVderi  Brechungsexponenten  des  festen  NaCl,  m  dessen 
Molecularge wicht  58.5  und  B  seine  Dichte,  so  erhält  man  für 


die  Molecularrefracüon  des  NaCl  [58,5(jV»  -  l)/(^»  +  2)  i>] 
die  TabeUe: 


XoleoQlavMAnefeiozu 


|t  Sa 

0,5  9,04 

1  9,06 

2  9,10 

8  9,09 

4  9,00 

4,5  9,07 

Hittelwert  9,060 


Na-Linie 


9,48? 
9,81? 
9,25 

9,21 
9,21 
9,18 

9,273 


Sß 

9,22 
9,28 
9^ 
9,81 

9,41 

9,30 


9,44 
9,48 
9,46 

9,45 
9,47 
9,53 

9,468 


9,308 


1)  a  Bender,  Aiml  d.  Phya.  8.  p.  194.  1900. 
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Ist  der  Brechungsexponrat  der  LOsung  auf  ±  1  der  vierten 
Decimals  genau,  so  üaUen  die  Werte  der  Tabelle  um  :tl  der 
ersten  Decimale  ungenau  aus.  In  Bfldcsicbt  hierauf  ist  die 
Molecnlarrefraction  f&r  jede  der  Gruppen  etc.  als  constant 
anzuflehen.  Immerhin  l&aet  aber  eine  gewisse  Uebereinstim* 
mnng  in  denselben  vermuten,  dass  die  Moleculanrefraction  mit 
der  Concentration  anftnglich  zu-  nnd  dann  wieder  abnimmt. 
Das  habe  ich  auch  schon  froher  bei  der  Berechnang  der 
Molecularrefraotion  des  KCl  gefunden.^) 

Nimmt  man  das  spedfische  Gewicht  des  festen  NaGl 
gleich  2,150  an*),  so  resnltiren  aus  obiger  Tabelle  folgende 
Werte  für  iV  (bei  15«  C): 


Ha 

Na-Linie 

Sß 

Hr 

Ojb  1,5788 

1,6212? 

1,6926 

1,0105 

1  1,5804 

1,6001? 

1,6972 

1,6097 

S  1,5817 

1,5954 

1,5994 

1,6117 

8  1,5827 

1,5922 

1,6Ü01 

1,6113 

4  1,6767 

1,6922 

1,8081 

1,6129 

4,»  1,6812 

1^898 

1,6994 

1,8177 

Mittelwert  1,6801 

1,6986 

1,6996 

1,8128 

F.  Kohlrausch ^  hat  aus  Constanten  der  elliptischen 
Polarisation  für  Chlomatrium  (Na-Linie,  Temperatur  22  ^  den 
Wert  1,5145  gefunden.  Es  ist  daher  wohl  anzunehmen, 
dass  der  Brechungsexponent  fUr  irgend  eine  Strahlengattung 
und  Substanz  in  den  Lösungen  grösser  ist,  wie  in  dem  un- 
gelösten Zustande. 

Atomrefraotion. 

Da  die  Atomrefraction  des  freien  Chlors  für  die  Na-Linie 
nach  Brtthl^  den  Wert  5,78  besitzt,  so  bleibt  für  die  Atim- 


1)  C.  Bender,  1.  c  p.  195. 

2)  Lendolt's  Tab.  43g.  p.  95. 

3)  F.  Kohlrausch,  Laudolt'a  Tab.  95.  p.  218. 

4)  J.  W.  Brühl,  J.  H.  van't  Hoff's  Vorlesungen  über  tbeor.  und 
phys.  Chem.  8.  Heft  p.  73.  1900. 
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refraction  des  Na,  wenn  wir  uns  an  den  Mittelwert  der  ersten 
Tabelle  anscliliessen,  der  Betrag  3,493  übrig.  Das  specilische 
Gewicht  des  festen  Natriums  ist  nach  Schröder')  im  Mittel 
für  15^  C.  gleich  0,985.  Mit  Hülfe  dieses  Wertes  berechnet 
sich  der  Brechungsexponent  des  metaüüchen  Natrium»  für  die 
Natriumlmie  (bei  15  <^  C.)  zu  1,23601. 


1)  H.  Schröder,  LencloU't  Tab.  41a.  i».  79. 

(Eingegangeii  15.  März  1902.) 
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8.  Bestimmung  der  Schvyingungsdmier 
der  osdllatorischen  Condensatorenentladung; 
von  X.  Mandelstam* 

(Straasbiuger  DiBsertation.) 


'  Binlelttniff. 

Es  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  sowohl  für  die  Technik, 
als  auch  in  rein  wissenschaftlicher  Hinsicht,  die  Wechselzahl 
eines  Wechselstromes  genau  und  ohne  Störung  der  Versachä- 
anordnung  bestimmen  zu  können. 

£s  sind  zu  diesem  Bebufe  Metboden  erfunden  wordeo, 
die  meistens  in  der  Technik  Anwendung  finden,  unter  denen 
wir  diejenigen  von  Lamb  und  Smith  Pioncbon*),  Healing 
und  Letall  erwähnen  wollen.  Die  Metboden,  die  für  unseren 
Zweck  geeignet  sein  könnten  und  die  teilweise  verwirklicht 
worden,  benihen  auf  zwei  verschiedenen  Frincipien.  Es  kann 
nftmlich  zunftchst  die  Schwingungsdauer  direct  beobachtet 
werden,  indem  man,  wie  es  z.  B.  hei  Healing  und  Letall 
geschieht,  eine  Saite  durch  einen  mit  dem  zu  messenden 
Wechselstrom  erregten  Elektromaipieten  in  Schwingungen  Ter* 
setzt  und  bei  maximaler  Wirkung  auf  die  üebereinstimmung 
der  Schwingungsdauer  der  Saite  und  des  Stromes  den  Schlusft 
zieht. 

Die  anderen  hierher  gehörenden  Methoden  beruhen  auf 
verschiedenen  anderen  Frincipien,  sind  aber  meistens  eben- 
solche directe  Methoden.     Sie  geben  i.  A.  für  die  in  der 

Technik  gebräuchliche  Wechselzahlen  gute  Resultate,  ver- 
sagen aber,  wenn  wir  uns  der  Untersuchung  sehr  schneller 
Schwingungen  zuwenden,  wie  man  sie  bei  Entladungen  von 
Condensatoren  vor  sich  hat. 

Es  ist  ja  von  vorneherein  klar,  dass  die  Trägheit  des 
schwingenden  Bestandteiles  des  Instrumentes  bei  Millionen 

1)  H.  Lamb  u.  W.  Smith,  ßeibl.  13.  p.  720.  1884. 

2)  J.  PioDcbou,  Coopt  lend.  120*  p.  872.  1895^ 
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Schwingungen  pro  Secunde  das  verlaugte  Mitschwingen  ver- 
hindert. 

Wir  müssen  noch  eine  weitere  Methode  erwähnen,  die 
ebenfalls  zu  den  directen  Methoden  gehört.  Das  ist  nämlich 
die  Verwendung  der  Braun'schen  Böhre.  Der  Inminescirende 
Fleck  wird  mittels  einer,  durch  den  zu  untersuchenden  Wechsel* 
Strom  durchflossenen  Spule  in  Schwingungen  versetzt  und  seine 
Bahn  mittels  eines  rotirenden  Spiegels  oder  der  Zenneck'- 
schen  Anordnung  zu  einer  Gurre  auagezogen.  Welche  aus- 
gezeichneten Dienste  diese  Methode  bei  der  Üntersuohung  von 
WediselstrOmen  von  mittlerer  !EVequenz  leistet  ^  ist  wohl- 
bekannt Die  Braun 'sehe  Röhre  ist  auch  bei  Untersuchung 
^er  Oondensatorenladungen  bei  nicht  sehr  grossen  Wechsel- 
zahlen  von  Bichard  und  Ziegler  und  Simon  erfolgreich 
gebraucht  worden.  Der  obenerwShnte  Nachteil  der  directen 
'Methode  fftUt  hier  weg.  Es  ist  wenigstens  über  die  Existenz 
^er  Trägheit  der  Kathodenstrahlen  noch  nichte  Näheres  be- 
kannt. Wenn  wir  von  der  Hypothese  der  kleinen  geladenen 
Teilchen  ausgehen,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  bei  etwa 
10®  Wechsel  pro  Secunde  bei  gewöhnlicher  VersuchsauordnuDg 
(d.  i.  bei  nicht  zu  langem  Felde)  die  Kathodenstrahlen  noch 
den  elektromagnetischen  Schwingungen  folgen  müssen.  Ist 
nämlich  die  Schwingungsdauer  so  gross,  dass  das  Feld  in  der 
Zeitdauer  des  Durchlaufens  eines  Teilcliens  als  constant  an- 
gesehen w  erden  kann,  so  wird  selbstverständlich  der  Fleck  die 
Schwingungen  mitmachen. 

Doch  fehlt  noch  bei  Anwendung  der  Braun 'sehen  Röhre 
für  die  Untersuchung  sehr  schneller  Schwingungen  jede  Eh*- 
fahrung,  wenn  wir  von  der  von  Simon  und  Beich^)  publi- 
cirten  Arbeit  absehen. 

Bei  Untersuchungen  von  sehr  schnellen  Schwingungen  be- 
währt sich  am  besten  die  Methode  des  rotirenden  Spiegels^ 
welche  bei  der  historisch  ersten  experimentellen  Prüfung  Yon 
den  Ergebnissen  der  theoretischen  Untersuchungen  von 
W.  Thomson^,  durch  Feddersen?)  angewandt  wurde.  Be- 


1)  H.  Th.  Simon  u.  M.  Reich,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  289.  1901. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  &.  p.  398.  1853. 

8)  W.  Fedderssn,  Pogg.  Ann.  118*  p.  116,  487.  1861. 
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ksAutUch  wurde  dieselbe  Frage,  unabhängig  von  Thomson, 
von  Kirchhoff ^)  bebandelt,  welchem  die  experimentellen 
Untersuchungen  von  Feddereen  bereits  vorlagen.  Fed  d  er  sen 
untersuchte  Schwingungen  bis  zu  5,10^^  pro  Secunde.  Trow- 
bridge und  Duane^  erreichten  viel  grössere  Schwingungs- 
zahlen (etwa  5,10'  pro  Seounde).  Diese  Methode  wurde  neuer- 
dings von  Decombe')  TerfeinOTt. 

Ein  Missstand  der  Methode  ist  der,  dass  zur  Ausführung 
derselben  das  Auffareten  eines  Funkens  notwendig  ist,  was  ja 
nicht  bei  jeder  Versuchsanordnung  TerwirUicht  werden  kann. 

ESn  Nachteil  der  erwähnten  Methode  liegt  noch  darin, 
daes  sie  ziemlich  umständlich  ist  und  meistens  compHcirte 
Apparate  verlangt 

Die  vorliegende  Arbeit  sucht  eine  Methode  auszuarbeiten, 
die  principiell  von  den  bisher  angewandten  verschieden  ist: 
sie  ist  nämlich  als  indirect  anzusehen.  Hr.  Professor  Braun 
schlug  mir  vor,  dieselbe  auf  folgendem  Princip  auszuarbeiten^): 
,,Der  oscillirendo  Strom  gabelt  sich  zwischen  einer  Selbst- 
induction  und  dem  einen  Thermometerdraht  eines  Differential- 
thermometers  einerseits,  einem  inductionslosen  (elektroiy tischen) 
Widerstand  und  dem  zweiten  Thermometer  andererseits.  In- 
dem man  die  Wärmewirkung  in  beiden  Drähten  gleich  macht, 
sucht  man  einen  Ohm'schen  Widerstand,  welcher  ebenso  gross 
ist,  wie  der  scheinbare  inductive,  wodurch  bei  gegebener  Selbst- 
induction  sich  die  Schwingungszahl  bestimmt."  Es  sei  hier  er- 
wähnt, dass  das  Princip  der  Bestimmung  der  ächwingungsdauer 
aus  dem  Vergleich  von  Ohm'schem  und  inductivem  Wider« 
stand  bereits  schon  von  Kutherford^)  u.  a.  verwendet  wurde 

Die  Anwendung  einer  indirecten  Methode  erschliesst  ein 
grosseres  Qebiet.  hivfg^  aber  freilich  auch  einen  Nachteil, 
welcher  aus  folgendem  ersichtlich  wird:  Das  zahlenm&ssige 
Sigebnis  einer  indirecten  Messung  leitet  sich  aus  Formeln  ab, 
welche  zu  ihrer  Begründung  einiger  vereuifachenden  Annahmen 
bedürfen.    So  ist  z.  B.  die  quasistationäre  Verteilung  des. 

1)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  121»  p.         361.  1864. 

2)  J.  Trowbridge  u.  W.  Duane,  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  228.  1895,. 

3)  L.  Decombe,  Comp.  rend.  132.  p.  1037.  1901. 

4)  F.  Braun,  Drahtlose  Telegrapbie  p.  66.  1901. 

5)  E.  Rutherford,  PUL  Transaotiona        p.  1—24.  1897. 
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Stromes  als  bestehend  angenommen.  Wie  weit  aber  letztere 
Annahme  sich  rechtfertigen  lässt,  d.  h.  brauchbare  Resultate 
liiert,  kann  nur  das  Experiment  entscheiden.  Wir  bemerken 
noch  folgendes:  Die  Richtigkeit  der  Methode  kann  auf 
folgendem  Wege  BestilktigUDg  finden.  Wie  bekannt,  lässt  sich 
die  Schwingungsdaner  eines  Flaschenioreises  nach  der  Formel: 

wo  1  der  Selbstinductionscoefficient  des  Kreises,  c  die  Capucitiit. 
direct  berechnen.  Indem  man  also  einen  Flascheukreis  von 
bekannten  Dimensionen  baut,  und  die  Schwingungsdauer  der- 
selben berechnet^  andererseits  die  letztere  mittels  der  Metliede 
bestimmt,  kann  man  aus  der  mehr  oder  weniger  vollständigen 
Uebereinstimmung  beider  Werte  auf  die  Richtigkeit  der  Me- 
thode direct  einen  Schluss  ziehen. 

L  Absobnitt 

Wir  wenden  nns  znnftchst  zur  theoretischen  Untersuchung 

der  Vorbedingung,  welche  fiir  die  praktische  Verwendbarbeit 

der  Methode  unerlässlich  sind.  Es  muss  nämlich  eine  An- 
ordnung des  Apparates  gebraucht  werden,  welche  uns  die 
Sicherheit  gewährt,  dass  die  ursprüngliche  Schwingungsdauer 
der  zu  untersuchenden  Entladung  durch  das  Anlegen  des 
Apparates  nicht  verändert  wird. 

Es  ist  ausserdem  noch  folgendes  zu  bemerken: 
Wir  haben  schon  oben  erwähnt,  dass  die  Schwingungs- 
.dauer sich  aus  dem  Selbstinductionscoefficienten  des  einen 
Zweiges  und  dem  Ohm 'sehen  Widerstand,  welcher  die  Wärme- 
wirkung in  beiden  Thermometerdrähten  gleich  macht  und 
welchen  wir  in  Folgendem  kurz  als  „äquivalenten  Widerstand'* 
ibezeichnen  wollen,  berechnen  lässt 

Wir  kommen  weiter  darauf  zu  sprechen,  in  welcher  Weise 
das  Differentialthermometer  zur  Gewinnung  einer  Nullmethode 
4ient,  welche  den  Schluss  auf  die  Gleichheit  der  WSrme- 
wirkungen  gestattet,  d.  h.  auf  das  Bestehen  der  Relation: 

Wird  aber  diese  Relation  als  bestehend  angenommen  und 
Jieisst      der  Sdbstinductionscoef&cient  des  einen  Zweiges, 


Digitized  by  Google 


ÖMciäattnrische  Condensaiitreiuntladunff,  127 


der  Wert  des  äquivalenten  Widerstandes,  so  ergiebt  dieselbe 
im  Falle  eiaes  reinen  Sinusstromes  i  bs  sinnt  für  n  den  Wert 

Diese  Formel  ist  eine  Vereinfiachiing  der  allgemeineren, 
welche  unter  der  Voraussetzung  gewonnen  ist,  dass  der  Ohm - 
sehe  Widerstand  der  Spule  mit  Selbstinduction  g^en  np  ver« 
naehiftssigt  werden  darf,  was  bei  Anwendung  von  so  hohen 
Schwingnngszahlen,  wie  man  sie  bei  Entladung  von  Conden« 
satoren  vor  sich  hat,  stets  erlaubt  ist 

Es  muss  nun  durch  die  folgende  Bechnnng  geaeigt  werden, 
dass  auch  bei  Condensatorentladungen,  wo  wir  es  nicht  mit  einem 
ein&chen  Sinusstrom  zn  thun  haben,  unter  gewissen  Voraus- 
setzungen noch  immer  dieselbe  Belation  statthat 

Es  sei  zun&chst  folgeudes  bemerkt: 

Wir  nehmen  in  allen  unseren  Bechnungen  an,  dass  alle 
Strdme  „quasistation&r*'  sind,  d.  h.  dass  die  Stromintensitftt 
in  allen  Punkten  der  Stromcurve  gleiche  Phase  hat.  Streng 
gilt  bekanntlich  letzteres  bei  den  veränderlichen  Strömen  nie, 
und  unsere  Annahme  will  also  nur  bedeuten,  dass  alle  in  Be- 
tracht kommenden  Längen  klein  sind  im  Vergleich  zu  den 
Wellenlängen.  Nur  unter  dieser  Annahme  gelten  die  weiter 
benutzten  Gleichungen.  Auch  hier  kann  endgültig  nur  das 
Experiment  entscheiden,  welches  Verhältnis  als  klein  genug 
anzunehmen  ist,  um  der  Bedingung  des  quasistationären  Zu- 
standes  zu  genügen.  Indessen  ist  es  w^ünschenswert,  doch  ein 
Urteil  über  dieses  Verhältnis  zu  gewinnen,  was  einfach  durch 
die  Angabe  aller  aufs  Minimum  reducirten,  im  Instrumente 
vorkomnaenden  Läogen  geschehen  kann. 

Es  wurde  in  unserem  Apparat  bei  der  im  zweiten  Ab- 
schnitt beschriebenen  Modihcation  (Fig.  2)  die  grösste  vor- 
kommende Länge  etwa  auf  1,5 — 2  m  reducirt  Es  scheint 
somit  hörhst  wahrscheinlich,  dass  die  Stromverteilung  bei 
8 — 10  Millionen  Schwingungen  pro  Secunde  noch  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  als  quasistationär  angesehen  werden  kann. 

Es  sei  aber  folgendes  bemerkt:  Die  Verteilung  muss 
quasastationftr  im  Instrumente  sein,  kann  dagegen  beliebig  in 
den  Teilen  des  schwingenden  Systems  werden.  •  Dann  misst 
das  Instrument  die  Schwingnngsdauer  der  an  seinen  Enden 
vorhandenen  Spannung.    Damit  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 
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erstens  den  (TÜltigkeitsbereich  der  Formel  t  =^  2  jt  ^  L  c  in 
manchen  Fällen  testzustellen,  dann  aber  auch  die  Schwingungs- 
dauer der  SpannuDg  an  dea  Condensatorplatten  auch  noch  in 
den  Fällen  zu  ermitteln,  in  welchen  die  Formel  r  =  29tyjje 
infolge  der  nicht  quasistationären  Verteilang  im  SchliessttDgs- 
kreise  keine  Anwendung  mehr  findet. 


Theoretifloher  TelL 

Die  thataächliche  Versuchsanordnong  ist  aus  Figg.  1  u.  2 
zu  ersehen. 


Fig.  1.  Fig.  2. 


Cj  und  sind  zwei  Condensatoren,  deren  äussere  Be- 
legungen erstens  durch  ABA  verbunden  sind.  Der  Ülim'- 
sehe  Widerstand  dieses  Kreises  heisse  Wf  seine  Selbstinduction  L. 
Diese  Teile  sind  bei  den  beiden  Anordnungen  dieselben.  Die 
äusseren  Belegungen  der  Condensatoren  sind  noch  durch  den 
Nebenschluss  AC  A  verbunden,  der  sich  wiederum  verzweigt. 
In  der  Fig.  1  besteht  der  unverzweigte  Teil  des  Nebenschlusses 
aus  Ohm' Schern  Widerstand  und  Selbstinduction.  Der  Zweig  I 
enthält  eine  Selbstinduction,  der  Zw^eig  U  einen  indnctions- 
loaen  Widerstand.  In  dem  der  Fig.  2  entsprechenden  Falle 
enthält  der  unyerzweigte  Teil  einen  inductionslosen  Wider-' 
stand  w.  Der  Zweig  I  enthält  einen  Condensator  K,  der 
Zweig  II  einen  inductionslosen  Widerstand.  Es  handelt  sich^ 
in  letzter  Linie  darum,  die  Stromstärken  in  I  und  II  zu  finden. 
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Bei  genauer  Durchrechnung  werden  aber  die  Resultate  infolge 
der  Complicirtheit  untLberaiditlich.  Wir  wollen  deshalb 
folgendermaassen  verfahren.  Wir  nehmen  an,  dass  in  beiden 
Fällen  der  Nebenschluss  un verzweigt'  ist  und  schreiben  ihm 
zu:  im  ersten  Fall  einen  Widerstand  to  und  einen  Selbst« 
inductionscoefficienten  p. 

Diese  Annahme  rechtfertigt  sich  dadurch ,  dass,  wie  aus 
weiterem  folgt,  die  Werte  der  Selbstinduction  und  des  Wider- 
standes, falls  sie  nur  gross  genug  genommen  werden,  gar  nicht 
in  Betracht  kommen. 

Im  zweiten  Falle  wollen  wir  annehmen,  dass  der  Neben- 
«diluss  bloss  inductionslosen  Widerstand  enthält,  was  sich 
durch  den  grossen  Wert  Ton  dem  inductionslosen  Widerstand 
des  unyerzweigten  Teiles  des  Nebenschlusses  und  den  kleinen 
Wert  von  K  rechtfertigen  l&sst. 

Nachdem  wir  die  Stromstärke  in  dem  Nebenschluss 
ACA^  d.h.  im  unverzweigten  Teile  desselben  gefunden  haben 
werden,  bestimmen  wir  die  Strömstärken  in  beiden  Zweigen  I 
und  IT.  \\"\r  gehen  von  den  Gleichungen  aus,  die  für  ein 
Stromnetz  gelten,  in  dem  keine  elektromotorischen  Kräfte  vor- 
handen sind.^) 

^1  =  0  fftr  jeden  Yerzweignngspnnkt , 

für  einen  vollen  Umlauf,  wo  10^,  Widerstand,  bez.  Selbst- 
inductionscoefficieut  des  Zweiges  K,  eg  die  Gapacifftt  des 
Condensators,  welchen  der  Zweig  enthält,  dessen 
Iiadung. 

Wir  wenden  diese  Gleichungen  auf  den  ersten  Fall  an, 
wo  der  Nebenschluss  Ohm'schen  Widerstand  w  und  Selbst- 
induction p  enthält. 

Es  bedeutet  i  die  Stromstärice  im.  unverzweigten  Teil 
Yon  ACA, 

Wir  bezeichnen  weiter  mit:  Z  den  SelbstiuUuctions- 
coefficienten  von  A3A,  W  seinen  Widerstand,  J  die  Strom- 
starke. 

1)  K  Cohn,  Das  elektromagnetiaehe  Feld  p.  858.  1900. 

AoQAten  der  Phyiik.  IV.  Folge.  8.  8 
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Wir  wollen  den  Widerstand  von  den  Zuleitungsdrähten 
der  Funkenstrecke  sowohl  als  denjenigen  der  Fun  kenstrecke 
selber  als  verschwindend  klein  annehmen.  Wir  bemerken 
weiter:  Aus  den  Gleichungen  (1)  folgt  sofort,  dass  wir  die 
symmetrische  Anordnung  der  Figur  durch  eine  unsymmetrische 
ersetzt  denken  können,  indem  wir  die  beiden  Condeusatorea 
und      durch  einen  einzigen  von  der  Capacität: 


ersetzen. 

Wenden  wir  nun  die  Gleichungen  (1)  auf  den  vollen  Um- 
lauf AB  sodann  auf  den  Umlauf  AGA  an,  so  erhalten 
wir  zwei  folgende  Gleichungen: 

Beide  Gleichungen  haben  folgende  Eigenschaft  in  Bezug 
auf  die  Coe£&cienten.   Es  ist 

*    bez.  * 


Vpc  yn 

viel  grösser  als 

—  bez.  • 
P  ^ 

Um  das  Oesagte  zu  sttttzen,  nehmen  wir  ein  Beispiel. 
Die  Zahlen  sind  aiis  unseren  Versuchen  entnommen  und  ab- 
gerundet. 

6.5.10«  cm,    r«10«cm8ec-S    c  «         om-i  sec«; 
-5^  -  l,ö .  10*  sec-i,        «  10'  sec-i. 

^  YLe 

Aus  den  Gleichungen  ergiebt  sich  durch  Ehmination  voa 
J  folgende  Gleichung  für  i 
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Das  ToUständige  Integral  dieser  Gleichung  ist 

wenn  —  ß  ±iy  die  Wurzeln  der  algebraischen  Gleicbong 
(3.)       +  (ü  +  ^'j +  (±  +      +  -L"^) ,  +      E  «  0 . 

\p       L  I  \cp      cL       p  L )         p  Le 

Wenn  wir  berücksichtigen,  dass,  wie  schon  oben  bemerkt, . 
w/p  und  ff^/L  sehr  kleine  Grössen  im  Vergleich  mit  iJYp^ 
sind,  so  erhalten  wir  folgende  Werte  für  a,      y,  die  sich 
direct  durch  Auflösung  der  Gleichung  (da)  mittels  der  car- 
daniscben  Formel  ergeben. 

Da  aber  2n\  c  L  die  Schwingungsdauer  des  Systems 
AB  A  für  sich  genommen  ist,  so  folgt,  dass,  wenn  wir  w  und 
])  sehr  gross  im  Vergleich  mit  L  nehmen,  das  Anlegen 
des  Zweiges  äCä  nichts  an  der  Schwingungsdauer  des  Systems 
ändert. 

Die  Anfangsbedingungen  für  /  und  t  sind: 
Zur  Zeit  «»O,  Ja-O,  ta-0. 

Aus  den  Differentialgleichungen  werden  Ton  den  obigen 

Anfangsbedingungen  folgende  Gleichungen  abgeleitet: 

J  +  (7=0, 

woraus  sich 


ergiebt 

Da  u  und  ß  klein  im  Vergleich  mit  y  sind,  so  können 
wir  die  Stromintensität  i=  Be-P^  smyt  annehmen. 

Wir  gehen  zur  Berechnung  der  Stromstärken  in  I  und  II 
ftber. 
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OS 


Sind  tj  und  die  Stromintensitäten  in  I  und  II,  so  er- 
halten wir  aus  (1)  für      die  Gleichung; 

ist  gegen        zu  vernachlässigen).     Es   ist  hier  u\ , 
Widerstand  bez.  Selbstinduction  des  Zweiges  I,  7c,,  der  iu- 
dttctionsiose  Widerstand  von  II;  für     bekommen  wir: 

=  me-fi*  Bm;^^+  ne'fi*  cosy*  — 

wenn 

rw»  Br*  Bfr 

es  ist  weiter 

Setzen  wir  die  gefundenen  Ausdrücke  für  und  ^  in  die 
Relation 

to 

6 

80  erhalten  wir,  indem  wir  berücksichtigen,  dass  die  Werte 
von  a  und  ß  sehr  klein  sind,  im  Vergleich  mit  denjenigen 
von  y, 

(6)  r-yodery-^, 

die  Schwingungsdauer  r  ergiebt  sich 

w.. 

Für  den  zweiten  Fall  (Fig.  2),  in  welchem  der  Neben- 
schluss  inductionslosen  Widerstand  enthält,  ist  die  Eechnung 
TOn  Mizuno^)  durchgeführt  £e  eigiebt  sichi  dass,  wenn  der 
Widerstand  des  Nebenschlusses  w  gross  ist  im  Vergleich  mit 
und  ansserdem 

L_ 

we 

Idein  gegen  Jf  ]  so  verläuft  die  Entbidimg  so  als  ob  der  Neben- 
fichlnss  fehlte.  Im  Nebenschlüsse  selbst  ist  aber  die  Strom- 
stftrke  ebenfalls  eine  gedämpfte  Sinnsfunction  von  derselben 
Periode  nnd  D&mpfiing  wie  im  Kreis  ABA. 

1)  T.  Misnnoi  Ann.  d.  Phya.  4.  p.  811.  1901. 
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Um  nun  ftr  diesen  Fall  die  Stromstärken  in  I  and  II  za 
finden,  bekommen  vir  folgende  Gleichnngen: 

(6)    ^  =  »,4,   i^^i^^i^Be'ß^^mrU-  ^^i,, 

hierin  ist  K  die  Capacität  des  Condensators,  welchen  der 
Zweig  I  enthält,  dessen  Ladung.  Es  ist  ferner  tr,  der 
Ohm 'sehe  Widerstand  des  Zweiges  II  \  und  2^  die  bez.  Strom- 
stärken. 

Durch  Elimination  von  \  und  erhalten  wir  für  folgende 
GleichoDg: 

(4a)  »^  +  A  _li:'!l'lil.O. 

Diese  Gleichung  ist  nun  der  Gleichung  (4)  der  vohgeu 
Seite  identisch,  wenn  wir  nur  statt 

—  die  Grösse 

einsetzen,  oder  also 

1 

r  =  „  . 

Wir  bekommen  also  wiederum,  wenn  wir  die  aus  den 
Gleichungen  (6)  und  (4  a)  erhaltenen  Werte  für  und  ^  in  die 
Relation 

QO 

0 

einsetzten, 

r^r    oder  r^-^' 
Die  Sehwingmigsdaner  t  ergiebt  sich  also  in  diesem  Falle 

Wir  haben  in  unseren  Rechnungen  mit  den  Gonstanten  der 
Stromleiter  und  mit  Oapaoit&ten  operirt,  wobei  wir  keine  Rück- 
sicht darauf  nahmen,  dass  die  Werte  der  Constanten  bei  Ter* 
änderlichen  und  stationftren  Strömen  yerschieden  aus&llen. 

Wir  wollen  nun  das  Abgeleitete  rechtfertigen,  indem  wir 
folgendermaassen  verfahren.  Wir  teilen  alle  in  Betracht 
kommenden  Constanten  in  zwei  Classen.  Die  erste  entliält 
die  Constanten,  die  in  der  Endformel  nicht  vorkommen,  die 
zweite  die  übrigen.  Von  den  ersten  haben  wir  nur  zu  zeigen, 
dass  alle  gemachten  Vernachlässigungen  noch  immer  erlaubt 
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and.  Die  Veriuidenuig  des  Widerstandes  und  des  Selbst» 
indncüonscoeffioienteii  bei  sehr  schnellen  Schwingungen  rOhrt 
bekanntlich  Ton  der  nngleichmftssigen  Verteilung  der  Strom- 
linien im  Querschnitte  eines  Leiters  her.  Die  Formeln ,  die 
die  Aendemng  des  Widerstandes  eines  gradlinigen  Drahtes  als 
.Function  der  Schwingungsdauer  angeben,  sind  tob  Stephan 
und  Lord  Rayleigh  angegeben  worden«  Es  ist  annähernd 
für  einen  gradlinigen  Draht;  falls  wir  mit  w'  den  TCiftnderten 
Widerstand  bezeichnen 

» 


wo  w  der  Widerstand  für  constante  Ströme,  a  der  Radius  des 
Drahtes,  n  der  Schwiugungszahl,  /j  die  magnetische  Permea- 
bilität, (T  der  specifische  Widerstand  in  absoluten  Einheiten. 

Nehmen  wir  n  =  2, 10^ /See,  a  =  0,05  cm,  und  da  für 
Kupfer  rr  =  1650.  erhalten  wir  somit  w'  —  bw.,  wir  sehen  also, 
dass,  obwohl  die  Widerstände  der  Drähte  ganz  beträchtlich  ■ 
vergrössert  werden,  die  gemachten  Vernachlässigungen  noch 
immer  erlaubt  sind.  In  der  Jj^dformel  kommen  Widerstände 
von  Drähten  gar  nicht  vor. 

Was  nun  die  Selbstinductionscoefficienten  betrifft,  so  sieht  « 
man  ans  der  obenerwähnten  Arbeit  von  Stephan,  dass,  falls 
die  Spulen  aus  unmagnetischem  Material  gemacht  sind,  der 
Wert  derselben  nur  unmerklich  von  dem  ftir  stationäre  Ströme 
berechneten  verschieden  ist.  Wir  können  also  die  aus  den 
Formeln  berechneten,  bez.  durch  bekannte  Methoden  bestimmte 
Sdbstinductionscoef&cienten  auch  f&r  die  schnellen  Sdiwingungen 
als  richtig  annehmen. 

Es  bleibt  noch  zu  zeigen,  dass  die  Werte  Ton  den  übrigen 
in  der  Endformel  enthaltenen  Gonstanten  (Ohm'schen  Wider- 
stand des  Elektrolyten)  aus  statiou&ren  Messnogen  zu  ent- 
nahmen sind. 

Was  den  elektrolytischen  Widerstand  betrifft,  so  wurde 
sowohl  theoretisch  als  experimentell  yon  mehreren  Autoren 
der  Nachweis  geliefert,  dass  derselbe  sich  bei  Benutzung  Ton  i 

Wechselströmen  von  einer  noch  viel  grösseren  Frequenz  als 

wir  es  hier  vor  uns  haben,  nicht  ändert.  Der  Grund  liegt  in 
einer  geringen  Ausbreitung  der  Stromlinit  ii  infolge  des  grossen 
specifischen  Widerstandes  des  Elektrolyten. 


Digitized  by  Google 


Oscäiatorueke  Condentaiorenentiadunff,  135 

Nach  einer  Rechnung  tod  Stephan')  ist  es  z.  B.  för  die 
bestleitende  Schwefekänre  die  Dichtigkeit  der  Stromlinien  an 
der  Oberfiftche  des  mit  dem  Elektrolyten  gefüllten  Röhre  von 
1  cm  Dorohmesser  von  der  Dichte  in  der  Aze  der  Böhre  nur 
um  0,8  Proc  yerschieden'  bei  50  Millionen  Schwingungen  pro  See. 
Der  expeiimentelle  Nachweis  ist  durch  die  Arbeiten  Ton  C  o  h  n 
üdny  Jule^y  J.  J.  Thomson^  Nernst<)  u.  a.  geliefert  " 

Die  Nullmethode. 

Wir  haben  oben  gesagt,  dass  wir  für  das  Auffinden  des 
äquivalenten  Ohm 'sehen  Widerstandes  uns  des  Differential- 
thermometers bedienen.  Es  wird  hier  wohl  am  Platze  sein, 
sowohl  auf  die  Einrichtung  als  auch  auf  die  Verwendung  des- 


Fig.  3. 


selben  zur  Gewmnung  einer  Nullmethode  n&her  einzugehen. 
Das  von  uns  benutzte  Thermometer  bestand  aus  zwei  gleichen 
weiten  Glasröhren  U,  die  durch  eine  gebogene  Röhre  e  ver- 
bunden sind,  b  ist  ein  feiner  Platindraht  (0,25  mm  Durch- 
messer), der  an  Kupferdrähte  angelötet  ist.  Die  Länge  der 
Ballons  hetrug  in  unserem  Instrument  17  cm,  der  Durch- 
messer 4,5  cm.  Die  Drähte  müssen  möglichst  gut  ausgezogen 
sein,  damit  sie  wenig  Selbstinduction  besitzen.  Ihr  Ohm 'scher 
Widerstand  ist  gegen  den  Vk  iderstand  des  Zweiges  II,  ihre 

1)  J.  8teph«D,  Wied.  Ann.  4L  p.  411.  1890. 

2)  £.  Cohn,  Wied.  Ann.  21.  p.  667.  1884. 

3)  Udny  Jule,  Wied.  Ann.  50.  p.  7  J2.  1893. 

4)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Roy  8üc.  45.  p.  269.  1889. 
ö)  W.  N ernst,  Wied.  Ann.  60.  p.  601.  1897. 
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Selbstin duction  ge^en  die  Selbstinduction  des  Zweiges  I  zu 
vernachlässigen.  Ferner  sollen  die  Widerstände  in  den  beiden 
Ballons  untereinander  gleich  sein.  Die  absolute  Gleichheit  ist 
nicht  erforderlich,  wie  man  es  aus  der  nachstehenden  Be- 
trachtung ersehen  kann.  Das  Auffinden  des  Nullpunktes  wird 
indessen  durch  die  Gleichheit  der  Widerstände  bedeutend  er- 
leichtert. In  der  Verbindungsröhre  befindet  sich  ein  Tropfea 
von  einer  leichten  Flüssigkeit  (Alkohol). 

Die  Gleichheit  der  Widerstände  wird  geprüft,  indem  manr 
beide  Drähte  hintereinander  schaltet  Alsdann  muss  der 
Tropfen  ruhen  oder  sich  nur  wenig  von  seiner  Buhelage  ent> 
fernen. 

Das  Difierentialthermometer  wird  nicht  direct  in  die  Ver- 
zweigung eingeschaltet  Es  wird  vielmehr  mittels  eines  Commu- 
tators eine  solche  Einrichtung  getroffen ,  dass  eine  von  den 

beiden  folgenden  Verbindungen  hergestellt  werden  kann. 

Bei  der  ersten  Stellung  des  Commutators  die  Verbindung  (1 1) 
und  (II  2),  bei  der  zweiten  die  Verbindung  (I  2)  und  (II  1). 

Die  Lage  des  Tropfens  wird  mittels  eines  Horizontal- 
mikroskops  beobachtet.  Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  sich 
im  Zweige  I  die  constante  Selbstinduction  befindet.  Der 
Zweig  II  enthält  den  regulirbaren  Ohm'schen  Widerstand» 
£8  wird  nun  verlangt,  den  Widerstand  in  II  so  lange  za 
reguliren,  bis  die  gewOnschte  Belation 

zwischen  den  Strominteusitäten  in  den  beiden  Zweigen  ein- 
tritt. Wir  müssen  also  zeigen,  welche  Angabe  des  Differential- 
thermometers den  Scbluss  auf  das  Bestehen  dieser  Eelation 
gestattet. 

.  Es  werde  zunächst  der  Strom  geschlossen.  Der  Tropfen 
in  der  Verbindungsröhre  des  Thermometers  verschiebt  sich 
alsbald  ans  seiner  Symmetrielage,  bleibt  aber  nach  einiger 
Zeit  in  der  veränderten  Stellung  ruhig.  Beim  Umschlagen  der 
Wippe  ändert  der  Tropfen  im  Allgemeinen  seine  Lage.  Bei 
einer  gewissen  Grösse  des  Widerstandes  in  ü,  die  man  durch 
Kegulirung  leicht  erreichen  kann,  reagirt  nun  der  Tropfen 
nicht  mehr  auf  das  Oommutiren. 
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Wie  leicht  zu  ersehen,  ist  das  nur  bei 

möglich,  wo  und  die  entsprechenden  Stromintensitäten 
in  I  bez.  II  sind.  Denn  nach  dem  Eintreten  der  Euhelage 
des  Tropfens  ist 

in  Ballon  1        ==.^2     +  <fi  (a)) 

in  Ballon2  ;?it?2  =  q>^(b)) 

wo 

a^ji[dt,  b^Jildt, 
q>^,  9,  sind  nicht  näher  definirbare  Fanctionen,  woraus 

Dies  gilt  i&r  die  Verbindung  (1,  I],  (2,  II). 

Nach  dem  Gommutiren,  d.  L  nach  der  Herstellung  der 
Verbindung  (1,  II),  (2,  I)  bleibt  dieselbe  Beziehung  bestehen, 
da  der  Tropfen  seine  Lage  nicht  ändert,  nur  sind  a  und  b 

vertauscht,  also: 

T+gi|(6)  ir+V4(a)* 

Da  aber      und  (p^  mit  wachsenden  Argumenten  wachsen, 
80  kann  diese  Beziehung  nur  statthaben,  wenn  a  »  6  ist. 

Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Lage  des  Tropfens  als  Null-  « 

läge,  die  die  Commutation  gestattet,  so  ist  damit  bewiesen, 

class  das  Auffinden  der  Nulllage  zu  der  Bestimmung  des 
äquivalenten  Widerstandes  führt.  Ks  soll  noch  folgendes  be- 
merkt werden:  Der  Commutator  muss  eine  sehr  schnelle 
Commutation  gestatten.  Nur  in  diesem  Falle  gelingt  es,  den 
Widerstand  zu  finden,  bei  welchem  das  Commutiren  den  Ti'opfen 
in  Ruhe  lässt;  wird  nämlich  der  Strom  beim  Umschlagen  des 
Commutators,  wenn  auch  für  eine  relativ  kurze  Zeit,  unter- 
brochen, so  fängt  der  Tropfen  an,  sich  nach  seiner  Symnietrie- 
lage  zu  bewegen,  die  ja  im  Allgemeinen  von  der  Nulllage 
verschieden.  Bei  selir  schnellem  Umschlagen  gelingt  es  jedoch, 
den  Tropfen  in  seiner  Ruhelage  zu  erhalten.  In  den  weiter 
zu  beschreibenden  Versuchen  wurde  eine  sechspolige  Pohl'sche 
Wippe  gebraucht,  die  bei  einiger  üebung  das  Gewünschte  sehr 
gat  leistete. 
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Die  oben  beschriebene  Nullmethode  ist  Yor  allem,  wie  es 
auch  Braun  ^)  hervorhebt,  von  dem  Uebelstande  anderer  mit 
dem  Quadrate  der  Stromstiürke  arbeitenden  Nullmethoden  frei, 
welche  anf  directes  Nnllmachen  der  W&rmewirkong  hinaus» 
spielen.  Denn  die  letztere  ist  eben  als  mit  {dif  proportional 
zu  gering,  die  Methode  zu  unempfindlich.  Hier  dagegen  ist  die 
Differenz  der  Wirkungen  mit  idi  proportional  und  kann  daher 
durch  Tergrösserung  Ton  t  wenigstens  theoretisch  beliebig  gross 
gemacht  werden« 


1 1 


-oo- 


1— aaa/wv-J 


Fig.  4. 

Es  bedeuten  l  l  Drähte,  die  zu  den  Polen  eines  Trans- 
formators fuhren ;  als  solches  wurde  ein  Inductorium  gebraucht, 
das  durch  den  Wechselstrom  der  Centrale  gespeist  wurde. 

Die  Grosse  der  Funkenstrecke  varürte  bei  unseren  Ver- 
suchen zwischen  1,5  und  4  mm. 

Die  anderen  Bestandteile  der  hier  skizzirten  Versuchs* 
anordnung  sind  im  Tesct  beschrieben. 


l)  F.  Braun,  Drahtlose  Telegraphic  p.  66. 
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II.  Abschnitt. 

Wir  gehen  nun  zur  Besdureibung  der  angeBtellten  Ver- 
suche über,  deren  Resultate  sowohl  die  oben  besprochene 

Verification  der  Methode  enthalten,  als  auch  einen  Schluss 
über  die  Grenzen  der  Anwendbarkeit  derselben  gestatten.  Die 
Versuchsanordnung  ist  aus  der  Fig.  4  ersichtlich.  P]s  wurcie 
stets  mit  symmetrischer  Yersucbsaiiordnung  gearbeitet.  Als 
Capacitäten  wurden  verschiedene  Combinationen  von  sechs 
Leydener  Flaschen  gebraucht. 

Die  Capacität  derselben  wurde  mittels  der  Sümmgabel- 
uüterbrechermethode  bestimmt  und  die  Grössen  derselben  er- 
gaben sich  von  1400 — 2500  (cm).  In  der  weiter  unten  folgenden 
Tabelle  ist  die  Verteilung  der  Capacitäten  auf  beiden  Seiten 
bei  jedem  einzelnen  Versuche  angegeben.  Der  Schliessungs- 
kreis  wurde  stets  so  gewählt,  dass  sein  Selbstinductiouscoefficient 
sich  aus  den  Dimensionen  berechnen  liess.  Es  standen  zur 
Verfügung: 

1.  Eine  kurze  weite  Bolle  von  25  Windungen,  von  mittlerem 
Badins  11,75  cm,  deren  Selbstinductionscoefßcient  sich  aus  den 
Dimensionen  berechnen  liess  und  nach  der  Stephan 'sehen 
Formel  3 . 10^  cm  ergab. 

2.  Ein  ringförmiges  Solenoid,  dessen  Selbstinductionscoeffil- 
cient  If  =  (79)'  cm  betrag.  Radius  der  Solenoidenaxe  »  8  cm* 
Badius  der  Windungen  0,75.  Gesamte  Zahl  der  Windungen  1 80. 

3.  Endlich  wurde  als  Leiter  mit  kleiner  Selbstinduction 
«in  quadratförmiges  Stttck  Draht  gebraucht,  dessen  Selbst- 
indoctionscoefifident  sich  nach  der  Formel  von  Wien^)  be- 
rechnen liess. 

Die  Bechnnng  ergab  Z  =  1400  cm. 

Die  Terschiedenen  Combinationen  der  oben  besprochenen 
Teile  lieferten  also  das  schwingende  System,  dessen  Schwin- 
gungsdauer einerseits  aus  den  bekannten  Dimensionen  sich 
nach  der  Formel  ,  

direct  berechnen  liess,  andererseits  aber  davon  unabhängig  mit 
der  auseinandergesetzten  Methode  bestimmt  wurde.  Wir  geben 
unten  die  Zahlen  an,  welche  die  Uebereinstimmung  der  beiden 

1)  Bf.  Wien,  Wied.  Amu  53.  p.  880.  1894. 
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Besultate  zu  übersehen  gestatten.  Hier  soll  nun  etwas  ein- 
gehender die  Beschaffenheit  des  im  Zweige  AOÄ  befindlichen 
Messinstrumentes  besprochen  werden.  Das  Instrument  besteht 
ans  einem  nnverzweigteii  Teü,  in  dem  sowohl  Ohm 'scher 
Widerstand  als  Spulen  mit  Selbstindnction  eingeschaltet  werden 
können.  Der  Zweck  der  Einschaltung  derselben  ist,  den  0  hm'- 
schen  bez.  den  inductiren  Widerstand  des  ganzen  Zweiges  C 
den  Anforderungen  auf  p.  131  gemäss  genügend  gross  machen 
zu  können.  In  g  gabelt  sich  der  Stammstrom  des  Instru- 
mentes zwischen  einer  Selbstindnction  und  einem  Oh  mischen 
Widerstand,  die  ihrerseits  durch  den  Commutator  XT  mit  den 
Ballons  des  Thermometers  in  der  schon  beschriebenen  Weise 
zusammenhängen.  Als  Selbstinduction  wurde  eine  kurze  weite 
Rolle  gebraucht,  die  der  oben  beschriebenen  ganz  gleich  war 
und  deren  Selbstinductioiiscoefficient  also  3.  10^  cm  betrug. 
Doch  war  diese  Selbstinduction  nicht  die  einzige,  die  im  Laufe 
der  Versuche  an  dieser  Stelle  gebraucht  wurde.  Es  konnte 
vielmehr  dieselbe  verdoppelt  werden,  was  durch  Einschalten 
einer  zweiten  Spule  bewirkt  wurde.  Die  anzuwendende  Selbst- 
induction muss,  sowolil  im  Vergleich  mit  der  Selbstinduction 
der  Zuleitungsdrähte,  sowie  auch  der  Thermometerdrähte  mög- 
lichst gross  genommen  werden.  Den  inductionslosen  Wider- 
stand des  Zweiges  lieferte  eine  1  cm  breite  Röhre,  die  mit 
einer  stark  verdünnten  wässerigen  Lösung  von  Zinksulfat  ge- 
füllt war.  Die  Elektroden  bestanden  aus  Zinkblech.  Die  eine 
war  fest,  die  andere  von  empfindlicher  Verschiebbarkeit.  Es 
wurde  eine  Vorrichtung  getroffen,  die  den  elektrolytischen 
Widerstand  in  einen  Zweig  einer  Wheatstone'schen  Brücke 
bequem  nach  dem  Versuche  einzuschalten  gestattete,  sodass  der 
Wert  des  Äquivalenten  Widerstandes  jedesmal  direct  gemessen 
wurde.  Da  die  Eigenschaften  des  elektrolytischen  Wider* 
Standes  für  das  richtige  Functioniren  des  Apparates  von  grosser 
Wichtigkeit  ist,  mttssen  wir  etwas  genauer  auf  die  einzu- 
haltenden Maasse  und  auf  die  möglichen  Fehlerquellen  ein- 
gehen. Wir  haben  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass,  wenn 
die  Bohre  nicht  zu  breit  ist,  und  der  Elektrolyt  nicht  zu  grosse 
Leitfähigkeit  besitzt»  eine  Aenderung  des  Widerstandes  infolge 
des  Auseinandertretens  der  Stromlinien  nicht  zu  befürchten 
ist   Eine  weitere  tJeberlegung  lehrt  uns  andererseits,  dasa 
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aucli  eine  zu  geringe  Leitfähigkeit  für  unsere  Zwecke  unzu- 
lässig ist,  was  sich  aus  folgenden  Ausführungen  ergiebt:  Nimmt 
man  eine  Flüssigkeit  von  geringer  Leitfähigkeit,  so  müssen  die 
Elektroden  zu  nahe  aneinander  gebracht  werden  und  die  Zelle 
bildet  einen  Condensator  von  einer  beträchtlichen  Capacit&t. 
Beachtet  man  nämlich,  dass  die  DielektricitätscoDstante  von 
schlechtleitenden  Flüssigkeiten  sehr  gross  ist»  so  wird  es  leicht 
verständlich,  dass  auch  bei  ziemlich  grosser  Entfernung  der 
Elektaroden  die  Gapaeität  des  Condensators  einen  beträchtlichen 
Wert  annehmen  kann.  Die  Entfernung  der  Elektroden  darf 
somit  nie  unter  4 — 5em  sinken.  Die  Wirkung  der  CSapacit&t 
ist  die  folgende:  Stfltsen  wir  uns  auf  die  Thatsaohe,  dass 
bei  einem  Sinusstrom  die  Form  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  für 
«inen  Leiter,  der  Oapadt&t  besitzt,  aufrecht  erhalten  werden 
kann,  indem  man  den  Widerstandsoperator  einführt,  so  ge* 
langen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  bei  Wechselstram  die  elektro- 
lytische Zelle  nicht  mehr  den  wahren  Ohm'schen  Widerstand  to 
hat,  sondern  vielmehr  der  in  Betracht  kommende  Widerstand  to', 
durch  die  Formel: 


definirt  ist  Dabei  ist  i  =  a  sin  n  /  und  c'  die  Capacität  des 
von  der  Zelle  gebildeten  Condensators.  Wir  sehen  iiho,  dass 
bei  grossen  n  der  Wert  iv  von  w  beträchtlich  abweicbt.  Wird 
nun  nach  dem  Versuche  der  Widerstand  der  Zelle  mit  der 
Brücke  bestimmt,  so  bekommt  man  w  infolge  der  kleineren 
Grösse  von  n.  Der  Abstand  der  Elektroden  in  unseren  Ver- 
suchen ging,  wie  gesagt,  nie  unter  den  Wert  von  5  cm  herunter. 
Es  sei  hier  bemerkt,  dass  an  diese  Betrachtungen  sich  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten  von 
relativ  gut  leitenden  Flüssigkeiten  anknüpfen  lässt,  deren 
weitere  Ausarbeitung  wir  uns  für  später  vorbehalten. 

Eine  weitere  eventuell  eintretende  Aenderung  des  elektro- 
lytischen Widerstandes  kann  ihre  Ursache  in  der  Erwärmung 
der  Elektrolyten  durch  den  durchgehenden  Strom  haben.  Auch 
diese  Fehlerquelle  kann  infolge  des  grossen  Temperaturcoe£Q- 
cienten  von  Elektrolyten  ziemlich  bedeutend  werden.  Ob  nun 
die  Erw&rmung  gross  genug  ist,  um  einen  Einiiuss  auf  die 
Einstellung  auszuüben,  erkennt  man  am  besten  bei  der  Ein« 
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BieUuDg  selbst  Wenn  nämlich  letzteres  der  Fall  ist,  so  ist 
es  erstens  sehr  schwer,  die  Nnlllage  zu  finden,  —  ist  sie  aber 
einmal  gefunden,  so  bleibt  sie  nicht  constant,  d.  b.  der  Tropfen 
ftndert  seine  Lage  beim  nochmaligen  Gommntiren.  Die  Nnll- 
lage wird  wieder  erreicht,  wenn  man  den  elektrolytiachen 
Widerstand  um  etwas  vergrössert  Man  vermeidet  diesen 
Fehler,  indem  man  einfach  mit  schwächeren  Strömen  arbeitet, 
Wae  man  durch  Ve]  gi  össemng  des  BaUastwiderstandes  erreicht; 
dies  ist  wohl  nicht  immer  zu  empfehlen,  da  die  Belastung  die 
Empfindlichkeit  der  Methode  herabdrückt.  Oder  man  nimmt 
besser  leitende  Flüssigkeit,  was  wolil  das  Vorteilhalteste  ist, 
oder  man  macht  endlich  die  Röhre  breiter. 

Was  endlich  die  störende  Wirkung  der  Polarisation  be- 
trifft, so  wurde  von  Kohl  rausch  gezeigt,  und  von  N ernst 
experimentell  bestätigt,  dass  die  letztere  gar  nicht  in  Betracht 
kommt,  falls  man  mit  Strömen  von  so  hoher  Frequenz  arbeitet, 
wie  man  sie  bei  Condensatorenentladungen  vor  sich  hat. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Be- 
stimmung von  Schwingungsdanern.     Es  bedeuten  und 
die  Capacität  auf  der  linken  bez.  rechten  Seite,  c  ist  die  resul- 
tirende  Capacität 

c,  +  c, 

L  ist  der  Selbstinductionscoefficient  in  A  B  A,  der  Wert 
des  äquivalenten  Widerstandes,  T|  die  berechnete  Schwingungs* 
dauer,  t  die  mit  der  Methode  gewonnene. 


L 

&620cin 

•880 

8000 

8,10*  em 

880  i2 

5,8.10-6 

6,8.10-6 

3920 

8160 

1700 

8,10» 

420 

4,4.10-6 

4,7.10-6 

1400 

1660 

750 

3,10» 

650 

2,9. 10-6 

3,14.  10-6 

5629 

6380 

3000 

(79)« 

2030 

9,2.  10-7 

8,8.  10-7 

8920 

3160 

1700 

2760 

7.10-7 

6,6 . 10-  7 

Bei  den  Bestimmungen  der  drei  ersten  Zahlen,  d.  h.  bei 
relady  grossen  Schwingungsdauern,  be&nden  sich  im  Stamme 
als  Belastung  zwei  Spulen  von  100  Windungen,  deren  Selbst- 
inductionscoef&cient  etwa  das  20  fache  yon  der  Spule  in  I  be- 
trug. Die  Vergrösserung  der  Belastung  rief  keine  merkliche 
Aenderung  des  äquivalenten  Widerstandes  hervor.    Bei  den 
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Bestimmungen  der  zwei  letzten  Zahlen  liegen  die  Verhältnisse 
ganz  anders.  Die  Zahlen  wurden  gewonnen,  indem  sich  keine 
Spule  im  Stamme  befand.  Das  Einschalten  derselben  gab  ein 
von  dem  oben  erwähnten  abweichendes  fiesultat.  Es  ergab 
sich  nämlich,  für  die  Versuchsanordnung,  welche  der  fünften 
Zeile  der  Tabelle  entspricht,  die  Schwingungsdauer  8,5. 10" ^. 
Das  Einschalten  eines  Kupferdrahtes  yon  25  m  Länge  beein« 
flosste  die  Besnltate  in  einem  noch  viel  höherem  Gfrade. 

Femer  wurden  noch  weitere  Verftnderungen  vorgenommen. 
Die  Selbstindiiotion  im  Zweige  wurde  durch  Einschalten  einer 
zweiten  gleichgrossen  Spule  yerdoppelt  Der  Squivalente  Wider-' 
stand  wurde  doppdt  so  gross ,  die  Schwingungsdauer  ergab 
sich  also  unTerftndert  Zum  Schluss  wurde  noch  die  Leitfähig- 
keit des  elektrolytischen  Widerstandes  variirt,  was  auch  keinei» 
merklichen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  hatte. 

Wir  haben  nun  oben  erw&hnt,  dass  das  Einsehalten  von 
Indoctionsspulen  mit  grossen  Längen  die  Resultate  nur  in  den 
F^Lllen  nicht  beeinflusste,  wenn  es  sich  um  langsame  Schwin- 
gungen von  der  Schwingungsdauer  3.10"^'  handelt.  Schon 
bei  Schwingungen,  deren  Zahl  mehr  als  eine  Million  pro  See. 
beträgt,  wird  die  Sache  anders.  Die  in  der  Tabelle  stehenden 
Werte  wurden  bestimmt,  indem  sich  im  Stamme  keine  merk- 
liche Selbstinduction ,  noch  auch  sonstige  grosse  Längen  be- 
fanden. Das  Einschalten  von  grossen  Längen  fälschte,  wie 
schon  oben  erwähnt,  das  Resultat  gänzlich. 

Die  Erklärung  liegt  darin,  dass  durch  die  Einschaltung 
von  grossen  Längen  die  Verteilung  des  Stromes  im  Instrument, 
zu  einer  nicht  quasistationären  wird,  was  ein  Vergleich  der 
eingeschalteten  Längen  25— 30  m  mit  der  den  1.10®  Oscil- 
lationen  entsprechenden  Wellenlänge  entspricht  und  als  selbst- 
verständlich erscheinen  lässt  Wird  aber  der  Strom  nicht 
quasistationär,  so  lässt  sich  aus  dem  äquivalenten  Widerstand 
kein  directer  Schluss  auf  die  Schwingungsdauer  ziehen.  Damit 
ist  klar,  dass  die  erste  Grenze  der  Anwendbarkeit  der  Methode 
darin  liegt,  dass  die  durch  die  Anordnung  geforderte  bedeu- 
tende Lftnge  der  Drfthte  sich  bei  zunehmender  Schwingungs- , 
zahl  immer  mehr  stdrend  macht  Andererseits  lassen  sich  die- 
Drähte  der  Spulen  nicht  zu  stark  yerkfirzen,  da  ihre  Selbst- 
induction gross  genug  bleiben  muss,  um  diejenige  derZuleitungs- 
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drähte  vernachlässigen  zu  können.  Eine  andere  Schwierigkeit 
bietet  die  elektrostatische  Capacität  der  Spule,  die  bei  eng- 
gewickelteu  Spiralen  oft  einen  recht  beträchtlichen  Wert  hat. 
Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Wirkung 
der  Capacität  im  Zweige  des  Instrumentes  gewissermaassen 
dem  Anlegen  eines  parallelen  Zweiges  äquivalent  ist.  Der 
Widerstand  desselben  wird  der  Schwingungszahl  umgekehrt 
proportional  und  bei  grossen  Schwingongszahlen  schliesslich 
allein  den  gesamten  Widerstand  bestimmen,  da  ja  der  indue* 
tive  Widerstand  der  Spule  proportional  der  Schwingungszahl 
wächst. 

Die  angestellten  Versuche  scheinen  das  Gesagte  zu  unter- 
stützen. Wurde  nämlich  die  Selbstinduction  in  AS  A  kleiner 
und  kleiner  gemacht,  die  Schwingungen  schneller,  so  mnsste 
zunächst  der  äquivalente  Widerstand  vergrössert  werden.  Die 
bei  diesen  Versuchen  gebrauchten  Schliessungskreise  bestanden 
aus  Spiralen  und  mehr  oder  weniger  langen  Drähten,  deren 
Selbstinductionscoefficient  nicht  näher  bekannt  waren.  Da  es 
sich  hier  nur  um  die  qualitative  Seite  der  Erscheinung  han- 
delt, so  kommt  es  auf  die  Kenntnis  der  ersteren  nicht  an. 

Wurde  die  Schwingungszahl  weiter  gesteigert,  so  ergab 
•die  Einstellung  einen  kleineren  äquivalenten  Widerstand.  Von 
den  beiden  erwähnten  Hindernissen  —  grossen  Längen  und 
störenden  Capacitäten  —  lässt  sich  die  erste  nur  auf  einem 
Wege  umgehen,  nämlich  durch  Reduction  aller  im  Instrumente 
vorkommenden  Längen  auf  einem  möglichst  kleinen  Wert. 

Es  lässt  sich  nun  eine  Moditication  der  Methode  auf- 
stellen, bei  der  die  Längen  der  in  Betracht  kommenden  Drähte 
auf  ein  Minimum  reducirt  werden  können.  Diese  Modification 
besteht  in  Folgendem:  Aus  dem  Zweige  I  wird  die  Selbst- 
induction entfernt,  derselbe  wird  aber  durch  einen  Condensator 
von  einer  bekannten  Capacität  unterbrochen.  Man  vergleicht 
nun  den  Leitungsstrom  des  Elektrolyten  im  Zweige  II  mit 
dem  Ladungsstrom  im  Zweige  I.  Im  übrigen  ist  das  Ver- 
ÜEihren  mit  dem  oben  besprochenen  identisch.  Wird  nun  der 
J^uiyalente  Widerstand  gefunden,  so  ergiebt  sich  die  Schwin- 
gungsdauer aus  der  Formel 

«wenn  K  die  Capacität  des  Condensators  bedeutet. 
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Es  ist  nun  klar,  dass  bei  dieser  Anordnung  das  Anwenden 
von  grossen  Längen  Uberhaupt  yenuieden  werden  kaan.  Damit 
ist  aber  die  Schwierigkeit  bei  Anwendung  der  Methode  für 
schnelle  Schwingungen  zum  Teil  umgangen.  Dadurch  ist  aber 
klar,  dass  auch  der  zweite  von  den  zuletzt  besprochenen  Nach- 
teilen der  Verwendung  von  SelbstindnctioDSspalen  hier  von 
selbst  wegfällt. 

Die  vorliegende  Tabelle  zeigt  die  Resultate,  die  bei  dieser 
Anwendung  gewonnen  wurden.  Als  Capacit&t  im  Zweige  I 
diente  ein  Terstellbarer  Eohlrausch'seher  Plattenoondensator, 
dessen  Capacit&t  aus  den  Dimensionen  der  Platten  und  dem 
Abstände  berechnet  wurde,  und  sich  zu  70  cm  ergab.  Im  un- 
verzweigten Teile  des  Instrumentes  befimd  sich  als  Belastung 
ein  elektrolytischer  Widerstand.  Derselbe  wurde  Variirt  zwischen 
1500 — 2000,  ohne  einen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  der 
Schwingungsdauer  auszuUboi.  Ebenso  wurde  die  Capadlftt 
im  Zweige  I  verdoppelt.  Die  bei  dieser  Anordnung  gewonnenen 
Resultate  stimmen  bis  auf  etwa  2  Proc.  mit  den  in  der  Tabelle 
stehenden  überein. 


9 

«I 

«1 

L 

«Pf 

t 

ti^2fty  L  e 

5620  cm 

6380 

3000 

(79)»  cm 

1850 

9.  10-7 

8,8  .  10- ' 

8920 

3160 

1700 

(79)* 

1550 

6,8. 10-7 

6,6.  10-7 

1660 

750 

(79)2 

950 

4,6.  10-7 

4,4.10-7 

900 

750 

410 

(79)« 

780 

8,6.10-7 

8,8.10-7 

1400 

leeo 

750 

1400 

510 

2,4.10-7 

2,1. 10-7 

Aus  der  Tabelle  wird  ersichtlich,  dass  die  letzte  mit  der 
Methode  gewonnene  Zahl  mit  der  berechneten  schlecht  über- 
einstimmt, dass  namentlich  die  letztere  grösser  ausfällt.  Dies 
wird  aber  leicht  verstfindlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Flaschen  für  sich  eine  ziemlich  grosse  Selbstinduction  be- 
sitzen, die  man  zu  der  in  der  Rechnung  gezogenen  addiren 
muss,  um  die  gesamte  Selbstinduction  des  ganzen  Kreises,  wie 
es  die  Formel 

▼erlangt,  zu  bekommen.  Der  Vergleich  der  beiden  Tabellen 
zeigt  nun,  dass  die  Verwendung  der  letzten  Modification,  in 
welcher  an  Stelle  der  Selbstinduction  im  Zweige  I  die  Capacit&t 

AuoaleD  dar  Phyvtk.  IV.  FoTr».  9.  10 
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eingetreten  ist^  bei  Bestimmiiogen  von  kleineren  SchwinguDgs- 
dauem  einen  grossen  Vorteil  bietet.  Diese  Modification  ge- 
stattet nämlich  erstens  mit  grösserer  Sicherheit  diejenigen  Be- 
stimmungen zu  mucbea,  welche  mittels  der  Benutzung  von 
Selbstinduction  gewonnen  werden  können.  Letzteres  aber  unter 
gewissen  Bedingungen  bezüglich  der  Belastung,  von  welchen 
die  Capacitätsmethode  frei  ist.  Zweitens:  Die  Anwendung 
der  Capacität  eröffnet  ausserdem  ein  weiteres  Gebiet,  welches 
infolge  der  oben  besprochenen  Umstände  bei  Anwendung  der 
Selbstinduction  wohl  als  unzugänglich  bezeichnet  werden  muss. 

Es  sei  aber  bemerkt,  dass  die  Selbstinductioiismethode 
bei  Bestimmung  von  grossen  Schwingungsdauern  allein  als 
praktisch  verwendbar  zu  bezeichnen  ist.  Eine  einfache  Rechnung 
ergiebt  nämlich,  dass  in  diesem  Falle  die  Capacität  des  Conden- 
sators  im  Zweige  I  sehr  gross  genommen  werden  nrnss,  damit 
die  Stromintensitäten  in  den  Zweigen  I  und  II  einen  nicht 
zu  geringen  Wert  besitzen.  Es  bleibt  aber  ein  grosses  Qebiet 
übrig,  in  welchem  beide  Methoden  zu  genauen  Bestimmungen 
führen.  Ist  nnn  der  Strom,  dessen  Schwingungsdauer  bestimmt 
werden  soll,  eine  einfache  harmonische  Function  der  Zeit»  so 
müssen  beide  Methoden,  wie.  es  ans  der  oben  angestellten 
Rechnung  folgt,  einen  und  denselben  Wert,  n&mHch  den  richtigen 
liefern. 

Die  Sache  wird  anders,  &Us  der  Strom  kein  reiner  Sinus- 
strom ist.  Es  handle  sich  um  einen  Strom  t*»  f(t),  wo  f  eine 
periodische  Function  der  Zeit  Ist.  Wir  denken  uns  dieselbe 
in  eine  Fourier'sche  Reihe  entwickelt  und  bekommen  also 

wenn  2njn  die  Schwingungsdauer  der  Orundschwingung  be- 
deutet. Nun  wird  alsdann  die  Spannung  in  y  — ^  (^^g*  ^ 
und  2)  auch  in  der  Form  einer  Fourier'schen  Reihe  dar- 
gestellt und  zwar 

E^^E^ün  [vnt  +  i/;,). 

Wir  unterscheiden  nun  zwei  Fälle: 

1.  Fall.  Im  Zweige  II  behndet  sich  ein  elektrolytischer 
Widerstand,  im  Zweige  I  die  Selbstinduction. 

Den  Ohm 'sehen  Widerstand  des  Zweiges  I  wollen  wir 
yemachlässigen,  wie  wir  es  immer  gethan. 
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Die  Relation  f{i\  —  i\)dt=Of  wobei  die  Integration  über 
ein  ganzes  VieliiEUshes  der  Periode  zu  erstrecken  ist,  giebt  in 
diesem  Falle 

(^^.r2'(tr=(:.r2'^•■) 

Hier  ist  der  Äquivalente  Widmtand.  Wollen  wir  nun 
nacli  unseren  Formeln  n  bestimmen,  so  erhalten  wir 


n  =  ^ 


Der  richtige  Wert  ist  aber,  wie  man  dies  direct  ans  der 
Formel  sieht, 


(7) 


wo  n  die  Schwingnngszahl  des  Grundtones  ist.  Wir  sehen 
somit,  dass,  da  v  ganze  Zahlen  sind,  die  durch  die  Methode 
gewonnene  Zahl  immer  kleiner  als  die  wirkliche  ausiliUt. 
fVeUich  kann  man  sich  der  Formel  zur  Bestimmung  von  n 
meht  bedienen,  da  ja  i.  A.  die  Werte  Ton  den  £  imbekannt  sind. 

2.  Fall.  Im  Zweige  II  befindet  sich  elektrolytischer  Wider- 
stand, im  Zweige  I  eine  Capadtftt.  Die  Relation 

giebt  in  diesem  Falle: 

{tr,'  der  äquivalente  Widerstand),  wir  sehen  auch  hier,  dass 
der  durch  die  Methode  bestimmte  Wert  von  », 

?on  dem  richtigen  

m  «-  l/^^^i- 

abweicht^  und  zwar  ist  der  letztere  wiederum  kleiner. 

Ans  dieser  Ueberlegung  wird  ersichtlich,  dass,  falls  es 
sich  um  Bestimmung  von  Schwingnngsdanem  des  Grundtones 
eines  periodisch  wechselnden  Stromes  handelt»  der  aber  nicht 

1)  F.  Bedell  und  A.  Crehorei  Theorie  der  Wechselströme, 
p.  147.  1895. 
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die  Form  einer  einfachen  harmoniscben  Function  baty  weder 
eine  noch  die  andere  Methode  den  richtigen  Wert  angiebt. 
Die  UebereinstiinmuDg  wird  nm  so  besser,  je  kleiner  die 

Amplituden  der  Oberschwiuguugen  im  Vergleiche  mit  derjenigen 
des  Grundtones  sind. 

Die  Formeln  lehren  aber  weiter,  class  in  diesem  Falle 
die  durcli  die  beiden  Metboden  gewonnenen  Werte  auch  unter 
sich  nicht  gleich  sind,  sie  verhalten  sich  nämlich  wie: 

In  dieser  Thatsache  liegt  aber  offenbar  die  Möglichkeit, 
durch  Anwendung  der  beiden  Metboden  zu  unterscheiden,  ob 
in  dem  zu  messenden  Strom  Oberschwingungen  Torhanden  sind 
oder  nicht. 

Für  den  Fall,  dass  ausser  dem  Grandton  nur  noch  der 
erste  Oberton  in  dem  zu  untersuchenden  Strom  enthalten  ist, 
kann  man  durch  Anwendung  von  beiden  Methoden  das  Ver- 
hältnis der  Amplituden  bestimmen.  Aus  den  Qleichangen  (7) 
und  (8)  erhält  man  nämlich: 

wo  A  für 

i  ^'  -)' 

gesetzt  ist 

Bezeichnen  wir  nun  (^^/A)'  ^  bekommen  wir 

für  X  folgende  Gleidiung: 

Ist  insbesondere  x  klein,  so  erhalten  wir  aus  der  Glei- 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  meinem  hoch- 
yerehrten  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Braun,  sowohl  als  Hrn.  Prof. 
Oantor  für  vielfache  Ratschläge  bei  der  Arbeit  meinen  innig* 
aten  Dank  auszusprechen. 

S  trass  bürg  i./Els.,  Physik.  Institut,  Januar  1902. 

(Eingegangen  27.  Februar  1902.) 
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von  JP»  JjeuartU 

(■km  Itf. I,  Flgt^l  t.) 


In  einer  früheren  Mitteilung  habe  ich  gezeigt,  dass  ultra- 
violettes Licht,  das  auf  Körper  trifft,  Kathodenstrahluug  aus 
denselben  veranlassen  kann.^)  Diese  Erzeugung  von  Kathoden- 
strahlen erwies  sich  unabhängig  vom  Vorhandensein  eines 
Gases;  sie  ging,  im  Gegensatz  zur  früher  allein  bekannten 
Erzeugungsart  in  Entladungsröhren,  auch  im  äussersten 
Vacuum  vor  sich.^)  Charakteristisch  war  es,  wie  im  Vacuum 
gefunden  wurde,  dass  elektrische  Kräfte  diese  Erzeugung  nicht 
beeintiussten ;  ein  Ansteigen  der  Kraft  an  der  negativ  ge- 
ladenen, belichteten  Oberfläche  von  100  Volt/ 3,6  cm  bis  zu 
45000  Volt/ 3,0  cm  änderte  nichts  an  der  Menge  der  Aus- 
strahlung. Es  war  dies  im  Einklang  mit  der  Vorstellung,  dass 
das  Licht  die  Strahlenbildung  nicht  ausserhalb,  sondern  im 
Innern  des  Korpers  veranlasse,  wo  es  auch  absorbirt  wird, 
derart,  dass  dort  negative  Elektricitätsquanten  mit  bestimmten 
Anfiangsgesch windigkeiten  in  fortschreitende  Bewegung  ver- 
setzt werden,  sodass  sie  aus  dem  Körper  herausfahren  kOnnen. 
Die  Wirkung  der  Äusseren  elektrischen  Kralt  wftre  dann,  je 
nach  ihrer  Bichtung,  nur  Beschleunigung  oder  Verzögerung 
der  Bewegung  der  ausgestrahlten  Elektricit&tsquanten.  Ver- 
zögemde äussere  Kraft  —  entsprechend  positiver  Ladung  des 
beÜohteten  EOrpers  —  kann  schon  ausgestrahlte  Quanten 
wieder  zur  Rftckkehr  und  so  die  Ausstrahlung  scheinbar  zum 
Stillstand  bringen,  was  auch*  beobachtet  wurde.  AulQUlig  war 
dagegen,  dass  eine  Verminderung  der  Ausstrahlung  —  in 
unserer   Auffossnng   eine  Büdckehr  schon  ausgestrahlter 

1)  P.  Lenard,  SÜBQDgBber.d.k.  Akad.d. WlaMnaeh.  saWien  108.  IIa. 
p.  1649.  1899;  anch  Ann.  d.  Pliye.  2.  p.  359.  1900.  —  Man  vergleiche  auch 
di«  etwas  spfttere  Arbeit  der  Heneii  £.  Merritt  u.  0.  M.  Stewart, 
PhyB.  Rev.  11.  p.  230.  1900. 

2)  Hierin  stimmt  sie  überein  mit  der  dritten,  mittlerweile  erkannten 
Erzeugungsarti  dui'ch  radioactive  Körper. 
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Quanten  —  auch  dann  eintrat,  wenn  die  äussere  Kraft  be- 
schleunigend, jedoch  unter  etwa  30  Volt/ cm  war,  während  viel 
grössere  Kräfte  die  Ausstrahlung  nicht  weiter  beeinflussten. 
Es  war  hier  die  Mitwirkung  einer  besonderen  verzögernden 
Kraft  noch  aufzuklärenden  Ursprunges  anzunehmen.  Hierüber, 
sowie  über  den  Vorgang  der  Strahlenerzeugung  selbst  habe 
ich  mittlerweile  eingehendere  Auskunft  zu  erlangen  gesucht 

10.  ^)  Es  gelang,  die  Strahlen  auf  PhosphordBcenzschirmen 
sichtbar  zu  machen,  was  die  Beobaclitnng  sehr  erleichtert;  es 
BoU  jedoch  hier  zunächst  nur  über  die  Ergebnisse  rein  elektro- 
metrischer  Versuche  berichtet  werden,  in  welchen  einerseits 
die  an  Leiteroberflächen  wirksamen  Kräfte  elektciaoher  Natur 
Gelegenheit  zu  einer  neuen  Art  von  Aeussening  erhalten  und 
andererseits  die  An&ngsgesohwindigkeiten  der  Ausstrahlung 
zu  eingehender  Messung  gelangen. 

In  Hinsicht  jener  Kräfte  finden  wir  beispiebweise,  dass 
▼om  Bestehen  einer  specifischen  Anziehung  zwischen  Leitern 
und  Elektridtät,  wie  sie  zur  ISrldäning  der  CSontactpotentt&l- 
differenzen  der  Metalle  angenommen  wurde,  eine  deutliche 
Spur  sieh  nicht  zeigt  (38).  In  Hinsicht  der  Anfangsgeschwindig- 
keiten findet  sich,  dass  dieselben  nicht  von  einheitlicher  GrOsse 
sind  und  dass  für  jeden  Leiter  und  jede  erregende  Lichtart  eine 
besondere  Grössenverteilung  der  Geschwindigkeiten  besteht  (22, 
23,  26,  36).  Es  sind  aber  die  Grössen  der  Anfangsgeschwindig- 
keiten unabhängig  von  der  Intensität  des  Lichtes  (25),  und  dies 
letztere  Resultat  legt  die  Vorstellung  nahe,  dass  das  Licht  bei 
dem  Vorgange  der  Ausstrahlung  nur  eine  auslösende  Rolle  spiele 
für  Bewegungen,  welche  dann  dauernd  in  voller  Geschwindig- 
keit innerhalb  der  Körperatouie  vorhanden  sein  müssten  (28). 

11.  Betindet  sich  der  belichtete  Körper  im  gaserfüllten 
Räume,  so  nimmt  die  Erscheinung  die  Gestalt  der  von  Hertz 
und  Hallwachs  autgedeckten  Wirkung  des  Lichtes  an  (9,  47). 
Schwierigkeit  schien  bei  dieser  Auflassung  nur  die  strenge 
Unipolarität  der  letzteren  Wirkung  zu  bieten;  denn  wenn  der 
belichtete  Körper  unabhängig  von  der  äusseren  Erafb,  aUo 
auch  bei  positiver  Ladung,  Kathodenstrahlen  Ton  den  ihm 


1)  Zur  leichteren  Besqgntlime  auf  die  frühere  Arbeit  (L  e.)  ist 
deren  Abnts-  und  Tabellennumeiirang  hier  fitrigeaetst 
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und  der  benutzten  Lichtaxt  zugehörigen  Anfangsgeschwindig- 
keiten aussendet,  so  werden  dieselben,  auch  wenn  sie  durch 
die  äussere  Kraft  bald  zur  Umkehr  gebracht  werden,  doch 
das  Gas  durchsetzt  und  also,  nach  bisheriger  Kenntnis^), 
elektrisch  leitend  gemacht  haben.  Dnrch  eine  leitende  Gas- 
eohioht  würde  aber  der  Körper  seine  positive  Ladung  ver- 
lieren mUssen,  und  dies  widerspricht  der  Er&hmng. 

Hier  wird  gezeigt,  daes  znr  Brregung  der  Leitffihigkeit  in 
Gasen  eine  gewisse  Minimalgeschwindigkeit  von  Seiten  der 
Strahlen  gehört  (39,  40»  42,  43).  nnd  da  wir  ansserdem  finden, 
dase  die  grössten,  in  merkbarer -Menge  vorkommenden  An* 
fangsgeschwindigkeiten  der  durch  Licht  erzeugbaren  Strahlen 
unterhalb  jener  Minimalgeschwindigkeit  liegen,  ist  damit  der 
Widerspruch  aufgehoben  (46). 

Die  Geschwindigkeit  der  im  Vorliegenden  stndirten  Strahlen 
sind  von  den  Grössenordnungen  10^  bis  lO'cm/sec  oder  etwa 
'/^ (,00  Lichtgeschwindigkeit,  also  wieder  viel  kleiner' als  früher  (7). 
Ks  zeigt  sich,  dass  diese  langsamen  Strahlen  die  Eigenschaften 
der  diffusen  Ausbreitung  und  der  Absorption  in  Gasen  in  sehi- 
hohem  Maasse  besitzen  müssen,  denn  schon  nach  Durchfahrung 
von  einigen  wenigen  Gasmolectilen  haben  sie  ihre  Geschwindig- 
keit verloren  (41),  während  die  zuerst  von  mir  studirten 
Strahlen  mit  etwa  ^3  Lichtgeschwindigkeit  5000  Gasmolecüle 
durchfahren  konnten,  ehe  ihre  Bahn  merkhch  gekrümmt  oder 
ihre  Bewegung  gehemmt  wurde. 

Versuche  im  gasfreien  Raum. 

12.  Die  gegenwärtigen  Versuchsreihen  wurden  nicht  im 
äussersten  Vacuum  ausgeführt.  Wohl  wurde  stets  bis  zur 
Wirkangsgrenze  der  Quecksilberluftpumpe  evacuirt,  jedoch  be- 
sondere Mittel  zur  Entfernung  der  Gasreste  von  Mektroden 
und  Glaswänden  wurden  nicht  angewandt  und  Kittungen  und 
mit  Fett  gedichtete  Schliffe  Tiel&ch  benutzt.  Da  die  Haupt- 
zllge  der  Erscheinung  im  äussersten  Vacuum  schon  untersucht 
waren  (8 — 8),  erschien  dies  jetzt  erlaubt.*) 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894. 

2)  Lieitvermögen  im  Verauchsraume  trat  im  Folgenden  thatsächlich 
auf,  jedoch,  wie  vorweg  bemerkt  sei,  nicht  bei  Spannungen  unter  b  Volt 
(U).    Wo  die  sonst  eneiebte  Genauigkeit  es  nötig  maehtB)  wurde  bei 
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13.  Die  Versuchseinrichtung  ist  in  Fig.  1  dargestellt. 
U  ist  die  zu  belichtende  Elektrode,  cine  mit  Terpentinruss  voll- 
kommen überzogene,  kreisförmige  Aluminiumscheibe  von  3,4  cm 
Durchmesser;  ihr  gegentlber  steht  die  gleichgrosse  und  eben- 
falls vollkommen  berusste  Metallscheibe  welche  eine  Ein- 
stülpung e  (Fig.  1  a)  besit/t,  so  geformt,  dass  das  durch  die 
Blenden  BB  und  gg  abgesonderte,  schmale  Lichtbündel  von 
der  Quelle  L  nach  U  gelangen  kann  ohne  E  zu  streifen. 
Letzteres  wurde  durch  sorgfältige  Aufstellung  der  Lichtquelle 
durchaus  vermiedeD.    Die  Platte  M  ist  sich  selbst  parallel 


Fig.  1.  Fig.  la. 


Terschiebbar,  sodass  der  Abstand  Ü E  verändert  werden  kann» 
Für  Abstände  UB  <  10  mm  wird  eine  besondere  Elektrode  E^^ 
Fig.  1  b|  an  Stelle  von  E  gesetzt,  welche  ein  conisches  Metall* 
rohr  r  als  freien  Weg  für  das  Lichtbündel  trägt;  die  eine 
Mündung  dieses  Bohres  f&Ut  beim  Abstände  UE  5  mm 
centrisch  mit  der  Blende  gg  zusammen,  die  imdere  steht  dann 
U  gegenüber.  Auch  diese  Platte  E^  ist  samt  ihrem  Bohre 
bemsst.  Zwischen  U  und  E  wird  zu  Anfang  jedes  Tersuchea 
eine  measbare  Potentialdifferenz  hergestellt,  was  mit  Hülfe  von 


den  höheren  Spannungen  eine  Correction  wegen  des  Leitvermögens  an- 
gebraeht,  waa  jedeamal  dnieh  *  bei  der  betreffianden  Zahl  angezeigt  ist. 
Die  Ermittelung  und  GtOase  der  Oorreetionen  sehe  man  in  45  bei. 
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Accumulatoreii  geschah,  für  höhere  Spannungen  statisch  und 
ftlr  geringere  durch  Abzweigen  vom  Stromkreise  einiger  Zellen. 
Die  Platte,  U  oder  i?,  deren  Ladnngsänderong  durch  das  licht 
beobachtet  werden  sollte,  war  mit  einem  Quadrantelektrometer 
verbunden.  Das  OehSxise  des  Elektrometers,  welches  auch 
über  alle  Leitungen  und  das  Plattenpaar  UJB  sich  fortsetzte 
und  woTon  in  lÜg.  1  und  auch  die  Stanniolblende  3S 
Teile  sind,  war  yon  Anfang  auf  dasjenige  Potential  gebracht, 
welches  <Üe  mit  dem  Elektrometer  Terbundene  Platte  haben 
sollte.  Zur  Beobachtung  wurde  dann  ein  federnder  Contact 
gelöst,  welcher  im  Ruhezustand  die  Platte  mit  dem  Oehlnse 
verband,  worauf  das  Elektrometer  die  durch  Wirkung  des 
leichtes  eintretende  Ladungsänderung  der  Platte  angiebt.  Da 
aber  hierbei  auch  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Platten 
in  gleichem  Maasse  sich  ändert,  ergiebt  sich  die  Notwendig- 
keit, mit  nur  kleinen  Elektrometerausschlägen  zu  operiren. 
Sobald  daher  nicht  hohe  Spannungen  benutzt  werden,  deren 
Veränderung  einfluaslos  ist  (4),  wurde  dem  Elektrometer  eine 
solche  Capacität  zugefügt  und  die  Belichtunp:sdauer  so  ge- 
wählt^), dass  die  Ausschläge  nur  einzelne  Sealenteile  betrugen, 
entsprechend  bei  mittlerer  Elektrometerenipfindlichkeit  einigen 
Hundertstel  Volt.^)  In  der  Kleinheit  der  zu  messenden  Aus- 
schläge lag  keine  Beschränkung  der  erreichbaren  Genauigkeit; 
denn  einerseits  waren  die  Angaben  des  Elektiometers  bis  auf 
etwa  0,02  Set.  verlässlich  ^)  und  andererseits  sind  die  bekannten 
ergiebigen  Quellen  ultravioletten  Lichtes  so  schwankend  in 
in  ihrer  Intensität,  dass  schon  aus  diesem  Grunde  ausgiebige 
Vervielfältigung  der  Beobachtungen  nicht  su  yermeiden  war. 


1)  Die  Wirkung  war  proportional  der  Zeit;  sie  durfto  danach  für 
das  Folgende  zu  leichterem  Vergleich  auf  andere  Zeiten  als  die  benutzten, 
ebeni^o  wie  auch  auf  andere  Capacitftten  umgerechnet  werden. 

2)  Die  im  Folgenden  zu  machenden  Spannungsangaben  sind,  wo 
die  Genauigkeit  auf  Hundertstel  Volt  geht,  auf  mittlere  Spannuug  wlhrend 
der  yersnehsdaner  redudrk,  indem  wet  ai^wandten  AnfiungMjwmwng 
die  Hftlfte  dee  ElektiometenniacUageB  mit  entq^veebatdem  Yantkhea 
•ddirt  wurde. 

8)  Starke  Femrobrvergroaaerung  und  die  Benutzung  einer  Scala 
mit  Diagonalmaassstab  erlaubten  die  Zehntel  Scalenteile  direct  abzuleeenp 
die  Hundertstel  zu  schätzen. 
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14.  Die  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlte  Menge  ist  der 
wirkenden  Lichtintensität  proportional.  —  Die  gesamte,  durch 
das  absorbirte  Licht  zur  Ausstrahlung  gebrachte  Electricitäts- 
menge  gelangt  nach  unserer  Auffassung  (4)  dann  zur  Be- 
obachtung, wenn  genügend  grosse  äussere  beschleunigende 
Kraft  vorhanden  ist.  Es  wurden  200  Volt  benutzt  bei  einem 
Abstände  U E  yow  40  mm;  als  Lichtquelle  dienten  6  mm  lange 
Funken  (3)  zwischen  Zinkkugeln.  Berechenbare  Abstufungen 
der  Licbtiutensität  worden  durch  Abänderung  der  Entfemimg 
zwischen  den  Funken  und  dem  Glimmerdiaphragma  gy  her- 
gestellt, welches  letztere,  enger  als  die  Blende  BB^  in  allen 
Fällen  den  Querschnitt  des  nach  U  gelangenden  Lichtbündels 
begrenzt  Das  Elektrometer  war  an  ü  geschaltet.  Folgendes 
sind  die  Besultate^): 

Tabelle  IV. 


1 

2 

s 

4 

5 

6 

Abstand 
Funken- 

Glimmer- 
blende 

Elektro- 
meter- 
ablenkung 

Capacität 
dee  Elektro- 

meter- 
sjstems 

In  1  see 
entwichene 

Elektricitäts- 

menge 

Relative 
Licht- 
intcugität 

Q 
1/r« 

r 

A 

0 

Q^A,Öl  10 

1/r» 

m 

Set.  in  10  sec 

10-10  Farad 

10-10  Fd. 

fc>ct  

see 

m-2 

0,105 

7,65 

1001 

766 

90,6 

0,182 

5,00 

1001 

501 

57,4 

8,76 

0,S06 

2,21 

1001 

221 

23,6 

9,37 

0,206 

222,3 

10,39 

231,0 

23,6 

9,77 

0,463 

35,55 

10,39 

36,93 

4,64 

7,94 

0,835 

10,22 

10,39 

10,62 

1,486 

7,42 

0,835 

95 

1,14 

10,82 

1,486 

7,55 

Oolnmne  5  zeigt,  dass  die  Lichtintensitaten  im  VerhÄlt- 
nis  von  90  zu  1,4  variirten,  wfihrend  das  Verh&ltnis  zwischen 
Wirkung  Q  nnd  Lichtintensit&t»  Columne  6,  soweit  constant 
ist,  als  die  Lichtquelle  es  innerhalb  der  Zeiträume  war,  die 
zu  ihrer  Neuaufstellung  jedesmal  nötig  waren. 


1)  Zu  bemerken  i«t,  d«as  bei  dleeen  Vennichen  nur  U  benmt, 
E  jedoch  eine  nnbeniflste  site  AlnmininrnfliebB  wnr,  wm  indeaien  Ar 
den  gegenwärtigen  Zweck  als  irrelevant  betrachtet  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


LkktikktrUehe  Wirkung, 


155 


Nicht  aller  hier  beobachteter  Elektricitätstransport  Q  er- 
folgte unmittelbar  durch  Strahlung,  sondern  nur  der  grössere 
Teil  desselben;  ein  geringer  Teil  kommt  auf  Rechnung  von 
Leitungsfähigkeit  des  Beobachtungsraumes  (12,  45).  Das  um« 
gekehrte  Verhältnis  findet  statt  bei  Versuchen  in  verdünnten 
Gasen,  wo  der  Elektricitätstransport  durch  Leitung  den  durch 
Strahlung  überwiegen  kann  (vgl  4,  Tab.  U,  0,03  mm  Druck). 
Da  nun  Versuche  der  letzteren  Art  ebenfalis  Proportionalität 
zwischen  Wirkung  nnd  Liohtintensität  ergeben  haben  ^),  folgt 
ans  unseren  Versuohen  diese  Proportionalit&t  auch  für  die 
reine  Strahlung. 

15.  Die  Dauer  des  Leuchtens  einer  Zinkfnnkenspectral- 
linie  hat  sich  in  den  Versuchen  der  Herren  Schuster  und 
Hemsalech  zu  etwa  5 . 10"*  sec  exgeben*);  sie  dürfte  in  den 
gegenwärtigen  Versuchen  noch  kleiner  gewesen  sein,  denn  es 
war  die  im  Funkexiapparat  benutzte  Capacitftt  kleiner.  Da 
nun  die  Funken  in  Zwischenräumen  von  0,0062  sec  einander 
folgten,  war  die  Intensit&t  der  hier  benutzten  Lichtquelle  nährend 
der  Dauer  ihres  Leuchtens  mehr  als  0,0062/5. 10-*  =  1300mal 
grösser  als  ihre  mittlere  Intensität.  Die  obigen  Versuche  be- 
ziehen sich  daher,  auch  beim  grössten  Abstand  der  Lichtquelle, 
in  Wirklichkeit  auf  ausserordentlich  grosse  Lichtintensitäteu. 
Ich  habe  jedoch  auch  bei  möglichst  schwach  brennendem 
Kohlebogenlicht  in  Abständen  von  34  —  268  cm  von  der 
Glimmerblende  die  Wirkung  noch  soweit  proportional  dem 
reciproken  Quadrat  des  Abstandes  gefunden  als  es  bei  der 
geringen  Constanz  des  ultravioletten  Leuchtens  eines  solchen 
Bogens  zu  erwarten  war;  jedenfalls  zeigte  sich  keinerlei  An- 
deutung des  Bestehens  eines  Schwellenwertes  der  Lichtiiiteusität, 
bei  welchem  die  Wirkung  rasch  zu  Null  herabsänke.  Dass 
ein  solcher  Schwellenwert»  wenn  er  vorhanden  ist,  jedenfalls 
sehr  tief  liegen  müsste,  zeigt  besonders  die  weiter  unten  (22 
quantitativ  zu  betrachtende  Wirkung  der  von  der  Kusstläche  6 
reflectirten  Lichtmengen.  Diese  sehr  geringen  Lichtmengen 
übten»  auf  M  fallend,  dortselbst  eine  entsprechend  geringe 

1)  Vgl.  besonders  die  Veraucbe  der  üerrea  J.  Elster  a.  U.  G eitel, 
Wied.  Ann.  48.  p.  625.  1893. 

2)  A.  Schuster  u.  G.  A.  Hemsalech,  Phil.  Trans.  193.  p.  189. 
1899;  nach  Tal  10,  Fig.  19  nnd  den  sugehSrigeii  Teztangaben. 
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Wirkung  aus,  die  sich  jedoch  als  merklich  constaiiter  Bruch- 
teil der  Wirkung  des  direkten  Lichtes  auf  U  erwies,  unab- 
hängig von  dessen  Intensität,  was  nur  dann  sein  kann,  wenn 
auch  die  sehr  geringen,  von  Russ  refiectirten  Lichtraengen 
noch  proportinal  ihrer  Intensität  wirken.  Die  hierbei  in  Be- 
tracht kommenden  Lichtintensitäten  waren  bis  etwa  3. 10^  mal 
geringer  als  die  grosste  in  Tab.  IV  benutzte  Momentan- 
intensität. 

16.  Ueber  den  Verlauf  der  Ausstrahlung  bei  verschiedenen 
Äusseren  Spannungen  sei  zuerst  die  folgende  Versuchsreihe  mit- 
geteilt (Tab.  V),  deren  graphische  Darstellung  die  beiden  mit 
ü£>^  10  mm  bezeichneten  Linien  der  Taf.  I,  Fig.  1  ergiebt. 
Spannungen  sind  dabei  als  Absoissen,  Elektricit&tsmengen  als 
Ordinaten  aufgetragen  und  zusammengebdrige  Punkte  geradlinig 
verbunden.  Die  voll  ausgezogene  Linie  giebt  die  tou  0  ent- 
weichenden» die  gestrichelte  die  an  £  ankommenden  Mengen, 
welche  Mengen  selbst  wir  kurz  ebenfalls  mit  2/ bez.  bezeichnen.^) 

Tabelle  V. 
Abstand  iT^    10  mm. 


Beschleunigende  Kräfte 

Verzögernde  Kräfte 

Liditqaelle  Kohlebogen, 

auch  Funken 

Lichtquelle  Kohlebogen 

1 

2 

3 

1 

o 

3 

Spannung 

Von  U  ent- 

Au E 

Spannung 

Von  II  ent- 

An E 

zwischen 

weichende 

kommende 

zwischen 

weichende 

kommende 

U  und  B 

Menge 

Menge 

ü  and  E 

Menge 

Menge 

X 

ü 

X 

U 

JS 

Volt 

Volt 

100 

1,00' 

1,00* 

-0,66 

0,162 

0,029 

10 

0,94 

0,96 

-0,8 

0,0094 

2 

0,85 

0,84 

-1,0 

0,082 

0,000 

1 

0,79 

0,81 

-1,2 

-0,0041 

0,5 

0,73 

0,14 

-M 

-0,006» 

0,3 

0,65 

-1,8 

-0,0072 

0,2 

0,65 

-2,4 

0,0000 

0 

0,40 

0,84 

-8,0 

-0,0026 

-0,0071 

*  VgL  Anm.  su  12. 


1)  Zur  durcbw^  bennttten  Beieichnungsweiie  iat  wdter  su  be- 
merken, dasB  anter  Elektrieitfttsmengen  adileehthia  stete  Meogen  negatiyer 
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17.  Mit  dem  Inhalt  der  Tabelle,  bez.  deren  graphischer 
Darstellung  verbinden  wir  nun  folgende  Vorstellangen .  von 
welchen  alles  weitere  ausgeht  und  welche  sich  dabei  bewährt 
haben.  Wir  unterscheiden,  der  heflseren  Orientirung  halber, 
ftinf  yerschiedeii^e  Stadien  des  Vorganges,  welche  verschiedenen 
Orössen  der  äusseren  Kraft  entsprechen  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  1). 

Im  Stadinm  I,  bei  grossen  Tersdgemden  Kräften  wird  die 
gesamte,  dnrch  das  licht  zur  Ausstrahlung  gebrachte  Menge 
—  welche  letatere  wir  stets  mit  1,00  bemessen  —  wieder  zu  U 
zurückgetrieben,  bevor  sie  einen  G^enstand  der  Umgebung 
getroffen  hätte.  Das  elektrometrische  Resultat  in  diesem 
Stadium  würde  Null  sein,  wenn  nicht  etwas  Licht  Ton  ü 
nach  E  hier  zerstreut  reflectirt  würde  und  dort  seine  Wirkung 
hervorbrächte.  Der  letzteren  Wirkung  entsprechen  die  ge- 
ringen, in  Taf.  I,  Fig.  1  als  sehr  .kleine  negative  Ordinaten  ar- 
scheinenden Elektridtätsm^en,  welche  hier  von  E  entweichen 
und  an  U  ankommen. 

Im  Stadium  II,  wenn  die  verzögernde  äussere  Kraft  ge- 
ringer ist,  beginnt  U  dauernd  Ladung  zu  verlieren,  jedoch 
kommt  nichts  davon  an  E  an;  der  ganze  nicht  zu  U  zurück- 
gehende Teil  der  Ausstrahlung,  entsprechend  der  Ordinate  U, 
geht  also  offenbar  an  die  Glaswände  des  Apparates.  Dies 
erscheint  als  Folge  der  tangentialen  Componenten  der  Aus- 
strahlungageschwindigkeiten  (8).  Die  parabolischen,  am  be- 
lichteten Centrum  von  U  beginnenden  Bahnen  der  Quanten 
erheben  sich  in  diesem  Stadium  zwar  noch  nicht  bis  E  hin, 
sie  reichen  aber  doch  seitlich  über  die  Fläche  von  U  schon 
hinaus,  sodass  sie  an  der  Glaswand  enden  statt  zu  ü  zurück- 
zukehren. 

Wird  die  verzögernde  Kraft  noch  kleiner,  so  tritt  Stadium  III 
damit  ein,  dass  zum  ersten  Male  Bahnen  bis  E  hin  reichen 
und  dann  dort  enden,  woher  die  Curve  E  jetzt  ebenfalls  positive 


Elektridtlt  ventniden  sind  und  dass  äussere  Knft  positiv  dann  ge- 
rechnet  ist,  wenn  sie  von  U  kommende  negaÜve  Eloktrioität  headdeanigt. 

Es  entspricht  dies  der  Vorstellung,  dass  wir  es  stets  nur  mit  Bewegungen 

tiepativer  ElektricitSt  zu  thun  haben.  Es  bedeuten  danach  z.  B.  negative 
Ziihlen  in  Columne  3,  Tab.  V,  dass  positiver  Elektromctergaiig  an  E 
beobachtet  worden  war,  buz.  in  unserer  Auffassung,  dass  (negative)  £lek- 
tndtftt  von  E  entwioh. 
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Ordinate!!  aufweist.  Die  Gesamtausstralilung  1.00  ^eht  jetzt 
zum  einen  Teil,  nach  E  hin,  zum  zweiten  Teil,  U  —  E,  seitlich 
an  die  Glaswände,  und  zum  dritten  Teil,  1  —  C/,  zm  U  zurück. 
Die  Zahl  der  an  E  gehenden  Quanten  mehrt  sich,  wenn  die 
verzögernde  Kraft  weiter  sinkt»  wie  es  das  Ansteigen  der 
Curve  E  zeigt  Da  jedesmal  nur  solche  Quanten  bis  E  kommen 
können,  deren  normale  Anfangsgeschwindigkeitscomponente  eine 
gewisse,  durch  die  Spannung  VE  gegebene  Grösse  übersteigt, 
wird  die  Form  der  Gurven  in  diesem  Stadium  geeignet  sein, 
die  GrössenTertoilung  der  Anfangsgesebwindigkeiten  zu  ermitteln, 
wozu  freilich  zun&cbst  das  seitliche  Entweichen  der  Quanten 
in  Wegfall  gebracht  werden  muss  (18,  20,  22,  23). 

Im  Stadium  IV  kommen  die  beiden  Gurren  zum  Zusammen» 
fallen,  was  anzeigt,  dass  die  jetzt  beschleunigende  äussere 
Kraft  bei  genttgender  Grösse  alle  nicht  zu  Ü  zurftckkehrenden 
Quanten  ohne  seitlichen  Verlust  nach  B  hin  bringt 

Stadium  V  ist  erreicht,  wenn  die  besdileunigende  äussere 
Kraft  so  gross  geworden  ist,  dass  keine  Rückkehr  TOn  Quanten 
zu  Ü  mehr  stattfindet,  also  volle  Ausstrahlung,  1 ,00  in  unserem 
Maasse,  zur  Beobachtung  gelangt.  Weiteres  Ansteigen  der 
Kraft  ändert  dann  nichts  mehr  an  den  Verhältnissen,  wie  diea 
bis  zu  sehr  hohen  Kräften  durch  die  früheren  Versuche 
(4,  Tab.  I)  schon  ausführlich  nachgewiesen  erscheint 

18.  Verhinderung  des  seitlichen  Entweichens  durch  magne- 
tische Krait.  —  Eine  über  das  Rohr  des  Apparates  geschobene 
Stromrolle,  SS  in  Fig.  1,  liefert  normal  zu  U  und  E  gerichtete 
magnetische  Kraft.  Hierdurch  werden  die  tangentialen  Cora- 
ponenten  der  Bahnen  der  Quanten  zu  Kreisen  gewunden,  die 
normalen  nicht  geändert.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  seitliche 
Entweichen  der  Quanten  an  die  Glaswände  ausbleibt;  jedoch 
gelangen  alle  Quanten,  die  ohne  magnetische  Kraft  entwichen 
wären,  jetzt  nicht  etwa  an  E,  sondern,  wie  es  sein  soll 
(17,  Stadium  II),  nach  U  zurück.  Ea  zeigt  sich  dies  dadurch, 
dass  die  an  E  ankommenden  Mengen  — verzeichnet  in  Columne  4 
bez.  7  der  Tab.  VI  —  durch  die  magnetische  Kraft  nicht 
deutlich  bemerkbar  geändert  werden,  während  die  von  U  ent- 
weichenden Mengen  sich  ändern  (vgL  Columne  2  und  B,  bez. 
5  und  6  der  Tab.  VI)  und  zwar  so,  dass  sie  den  yorgenannten 
Mengen  E  nahe  gleich  werden.  £s  bringt  also  die  magnetisdie 
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Kraft  die  Curve  U  nahe  zur  Deckung  mit  der  Curve  welche 
letztere  dabei  ungeändert  bleibt;  Stadium  II  kommt  dadurch 
zum  Verschwinden. 

Die  Versuche  wurden  sowohl  mit  Kohlebogenlicht  als  auch 
mit  Funkenlicht  ausgeführt.^) 

Tabelle  VI. 


Abstand  Ü  E  =  10  mm.    Volle  Ausstrahlung  =  1,00. 


1 

2 

4 

•  5 

6 

7 

Potential- 
difFerenz 

Bogenlicht 

1 

1  Funkenlich 

t 

zwischen 

Von  ü  entweichend 

An  E 

Von  ü  entweichend 

An  E 

U  und  E 

Ohne 

Mit 

kommend 

Ohne 

Mit 

kommend 

X 

magn.  Kr. 

magn.  Kr. 

magn.  Kr, 

magn.  Kr. 

Volt 

1 

-0,66 

+  0,16 

+  0,032 

+  0,029 

+  0,094 

+  0,0088 

+0,012 

-1,0 

+  0,082 

+  0,0016 

-1,12 

+  0,019 

-0,0031 

-0,0038 

-3,0 

-0,0026 

-0,0047 

-0,0071 

-0,0025 

-0,0038 

-  0,0054 

19.  Directe  Beobachtung  der  seitlich  entweichenden  Mengen 
wurde  möglich  durch  Anbringung  einer  metallischen,  berussten 
Hülle  ÜH,  Fig.  1,  an  der  Glaswand  zwischen  Z7  und  E.^  Als 
dabei  die  magnetische  Kraft,  an  der  Oberfläche  von  U  ge- 
messen, etwa  bis  zu  15  C.G.S.-Einheiten  gesteigert  worden 
war,  fing  die  Hülle  keine  negativen  Ladungen  mehr  auf. 
Elektrische  Kraft  war  dabei  nicht  angewandt;  der  Abstand  U E 
war  40  mm,  der  Radius  der  Hülle  2,2  cm,  der  des  Lichtfleckes 
auf  V  0,3  cm.  Hieraus  folgt  die  grösste,  in  merkbarer  Menge 
vertretene  Tangentialcomponente  der  Anfangsgeschwindigkeiten 
15  .  (2,2— 0,3)/2 .  e/iU  =  1,4  . 10«  cm/sec»)   Sie  ist  also  von  der- 


1)  Auf  die  in  der  Tabelle  bemerkbaren  Unterschiede  zwischen  den 
Wirkungen  der  beiden  Lichtarten  wird  später  (26)  eingegangen. 

2)  Diese  Hülle  ist  für  die  ferneren  Versuche  wieder  fortgenommen 
zu  denken. 

3)  Für  e//M  ist  hier  durchweg  rund  lO'cm^g  ^  gesetzt. 
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selben  Grössenordimng,  wie  die  früher  (8)  für  Aluminium  an- 
genähert und  weiter  unten  (36)  auch  für  Kohle  exacter  er- 
mittelte grösste  merkbare  Normalcomponente. 

20.  Verhinderung  seitlichen  Entweichens  durch  Annäheniiig 
der  Platten  U  und  E.  —  Annäherung  der  Platten  musa  wie 
Yergrösserung  derselben  wirken  (17,  Stadium  II).  ist  bei 
gegebener  Grösse  and  beliebiger  Richtungder  Anfangsgeschwindig- 
keit die  maximale  Warfhöhe  gleich  der  halben  maximalen 
Wurfweite.  Danach  musa  die  seitliche  Ausstrahlung  ausbleiben, 
wenn  der  Abstand  ÜB  der  Platten  Heiner  geword«i  ist  als 
der  halbe  Abstand  zwischen  dem  Rande  der  Scheibe  U  und 
dem  Bande  des  Lichtfleckes  auf  ihr,  d.  i.  kleiner  als  7  mm. 
Dies  bestätigt  auch  der  Versuch.  Es  brauchten  dazu  nur  die 
mit  grosser  Schärfe  ermittelbaren  (25)  Nullpunkte  der  Wirkung, 
auf  ü  sowie  auf  J?,  entsprechend  den  Grenzen  der  Stadien  I 
und  n  bez.  II  und  III  (Taf,  I,  Fig.  1),  aufgesudit  zu  werden. 
Zusammen&Uen  der  beiden  Nullpankte  bedeutet  Zusammenfallen 
der  Curven  ü  und  E  überhaupt,  also  Fehlen  der  seitlichen 
Ausstrahlung.  Es  sind  in  folgender  Zusammenstellung  hierher- 
gehöriger Resultate  die  Abscissen  X{U  ==■  0)  bez.  X{E  =  0)  der 
beiden  Nullpunkte  in  Volts  augegeben. 


Tabelle  VH. 

Nnllpntikte  der  Wirkuiipr;  Kohlebot^enlicht. 


Abstand  U  £  = 

5     j    10    j  2ö 

40  mm 

 1  — 

1,10  1  2,4»)  ,  weit  aber  1,2  S^i 

1,20 
1,06 1 

1 

weit  über  1,2  Volt 

1,06 1 1,0»)    1,0  Ii« 

• 

1,05  Volt 

Man  sieht,  dass  für  Abstände  U£^  10  mm  —  Z(27b  0) 
überall  weit  grösser  ist  als  —  X(E    0),  also  Tie!  seitliches 

Entweichen  stattfindet,  während  für  [>  E  =  5  mm  diese  beiden 
Grössen  nahe  gleich  werden,  also  das»  seitliche  Entweichen  nahe 
aufgehoben  ist. 


1)  Aus  Tab.  V. 
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Fftr  den  Abstand  {/^  s  25  mm  zeigt  die  Tabelle  ausser- 
dem noclimale,  dm  durch  nonnale  magnetische  Kraft  der 
Nullpunkt  von  ü  gegen  den  Ton  E  hinwandert,  während  letzterer 
Pankt  nnTerrttckt  bleibt  (18). 

21.  Für  den  Stillstand  der  Wirkung  ist  die  Grösse  der 
Potentialdifferenz  zwischen  dem  belidhteten  Körper  nnd  seiner 
Umgebung  bestimmend.  —  Die  Constanz  der  Zahlen  X     =  0) 

in  Tab.  VII  zeigt  zunächst  för  die  Platte  dass  sie  bei  be- 
stimmter Poteutialdifferenz  (1,0— 1,0G  Volt)  gegen  unabliiingig 
vom  Abstand  V  keine  Ladung  mehr  empfängt.  Da  aber  nach 
dem  Vorhergehenden  (18,  19,  20)  beim  Nichtstattfinden  seit- 
licher Ausstrahlung  \]  überall  gleich  E  wird,  also  auch  /7  =  0 
wenn  E=Oy  gilt  der  vorangestellte  Satz.  Er  wird  auch  ge- 
fordert von  den  Vorstellungen,  von  welchen  wir  ausgingen  (17). 

Das  Verhalten  in  Luft  ist  anders^  wie  man  weiss  hier 
tritt  Stillstand  der  Wirkung  dann  ein^  wenn  eine  bestimmte 
positive  Elektricitätsdichte  oder  verzögernde  Normalkraft  an 
der  belichteten  Oberfläche  erreicht  ist  Dies  Verhalten  in 
Luft  muss  aus  dem  Verhalten  im  Vacuum  und  aus  den  Eigen- 
schalten  der  Luft  folgen,  worauf  wir  zurtickkommen  (47). 

22.  Anfangsgeschwindigkeiten;  reflectirtes  Licht  —  Wenn 
seitliches  Entweichen  ausgeschlossen  ist,  was  wir  jetzt  immer 
yoranssetzen  werden,  die  Curven  ü  und  B  also  in  die  eine, 
E,  zusammenfallen,  giebt  deren  Form  Auskunft  Über  die 
Grössenverteilung  der  An&ngsgeschwindigkeiten  (17,  Stadium  III). 
Hierzu  ist  nur  noch  die  Wirkung  des  von  U  nach  E  hin 
reÜectirten  Lichtes  zu  berücksichtigen.  Wir  betrachten  jetzt 
dazu  die  Umgebung  des  Nullpunktes  der  Wirkung  eingehender. 
Folgende  Tabellen  geben  die  Mittelwerte  von  im  Ganzen 
127  Messungen  aus  dieser  Gegend,  welche  bei  dem  schon  als 
genügend  klein  festgestellten  Abstaude  (JE  =  5  mm  ausgeführt 
wurden;  Kohlebogen  und  Zinkbogen  ^)  waren  dabei  Lichtquellen. 


1)  A.  Kighi,  Mem.  deUa  B.  Aoead.  di  Bologna  (4)  9.  p.  869.  1888. 

2)  A.  Bighi,  Mem.  della  B.  Aoead.  di  Bologna  (4)  9.  p.  879.  1888. 


ABulm  dar  Flifilk.  TV.  Folge.  8,  11 
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Tabelle  VIII.  Tabelle  IX. 

Kohlebogenlicht  Zinkbogenlicht 
(33,6  cm  von  der  GlimmerbleDde).         (33,6  cm  von  der  GlimmerbleDdc). 


Potentialdiff. 

Yon  Ü  ent- 

Potentialdiff. 

Von  Ü  ent- 

zwischen 

weidiende  ^ek- 

swiidien 

weichende  Elek- 

27  und  B 

U  vnd  S 

trieitfttemenge 

X 

Ü 

X 

u 

Volt 

Volt 

+  00») 

+  1.00  * 

4- CO  ») 

+ 1,00  * 

-0,90 

+  (1,00913 

-0,60 

+  0,015.<^ 

-1,00 

+  0,003  31 

-0,70 

+  0,000  62 

-1,10 

+0,000189 

-0,885 

+0,00172 

-l,«0 

-0,001 88 

-0,91 

-0,000180 

-1,80 

-0,00888 

-1,12 

-0,00818 

-1,45 

-0,00489 

-1,88 

-0,00878 

-1,65 

-0,00553 

-1,6 

-0,00426 

-1,75 

-0,00598 

-2,5 

-0,00468 

-2,50 

-0,00609 

Fig.  2  ist  eine  graphische  DarstelliiDg  dieser  Tabellen  in 
grossem  Ordinatenmaassstab.  Die  Onrren  verlaufen  nach  links 


Fig.  2. 

hin  asyinptotiscli  horizontal,  wie  zu  erwarten  war;  denn  bei 
genügend  grosser  verzögernder  Kraft  wird  kerne  Ausstrahlung 

1)  20,  50  oder  100  Volt  mit  enteprechendor  Correction  fttr  Leitung 
(vgl.  Anm.  zn  18). 


1 
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von  U  nach  E,  dagegen  alle  durch  das  retiectute  Licht  er- 
zeugte Ausstrahlung  von  £  nach  U  kommen.  Sind  die  aus- 
gestrahlten Mengen  der  wirkenden  Lichtintensität  propor- 
tional (14,  15),  so  hat  daher  oo)  unmittelhar  die  Bedeutung, 
den  Brachteil  des  auf  U  einfallenden  Lichtes  anzugeben, 
welcher  nach  E  bin  reflectirt  wird.  Da  aber  die  beiden  Platten  U 
und  B  einander  sehr  nahe  stehen  und  nur  das  Centrum  der 
einen  belichtet  wird,  giebt  a  die  relative  reüectirte  Lichtmenge 
überhaupt  an,  d.  i.  im  Yorliegenden  Falle  das  Beflexions- 
vennOgen  des  Terpentinölnuaes.  Dementsprechend  wnrde 
oo)  B  «  auch  nicht  merklich  abhfiogig  gefhnden  von  der 
Lichtintensitftt.  Die  Art  des  Lichtes  war  jedoch  yon  merk- 
lichem Einflnss.  So  entnimmt  man,  da  nach  dem  Verlauf 
der  Ourren  oo)  durch  ü{—2Jb)  ersetzbar  ist»  aus  den 
letzten  Zeilen  der  Tab.  VIII  bez.  IS: 

a  für  Ru88  und  Kohlebogenlicht  =  0,00609, 
a   „      „      „    Ziukbogeulicht    ~  0,00463^); 
fiir  Zinkfankenlicht  winde  in  beKmderen  Venudien  gefunden  a  ^  0,0054.*) 

Beim  viel  grösseren  Abstände  i/'fi^=»40mm  wurde  U{  —  oo) 
sehr  Terkleinert  gefunden,  mit  KohlebogenHcht  0,00134;  dies 
war  zu  erwarten,  denn  es  fällt  bei  diesem  Abstände  nur  mehr 
ein  kleiner  Teil  des  reflectirten  Lichtes  auf  E. 

Sp&tere  Versuche  (84),  bei  welchen  U  und  £  aus  mattem 
Aluminium  bes.  Platin  bestanden,  ergaben  bei  UjB^5  mm: 

a  für  Alaminiam  Und  Kohlebogenlieht  »  0,2069, 
tt  „  Platin         „  „  »  0,1066, 

also  sehr  viel  grösser  wie  für  Russ,  was  wieder  die  zu  Grunde 
gelegte  Auffassung  bestätigt,  da  Aluminium  und  Platin  sehr 
viel  mehr  Licht  refiectiren  als  Russ. 

Ist  so  a  bekannt,  so  kann  aus  der  beobachteten  Curve  U, 
deren  Ordinaten  wir  als  Function  der  Spannung  X  mit  U{X) 
bezeichnen,  folgendermaassen  eine  von  dem  Einfluss  der  Licht- 
reflezion  be&eite  Curve  Y{X)  hergestellt  werden.    Es  ist 

1)  Es  sclieint  danach  daa  dem  Zinkbogen  und  Funken  eigene,  sehr 
brechbare  Ultraviolett  von  Russ  weniger  reflectirt  zu  werden  als  das 
minder  brechbare  Ultraviolett  des  Kohlebogens.  Für  Ultrarot  findet 
Hr.  Kurlbaum  das  Beflexionsvermögen  von  Petroleumrusi  gleich  0,<M^ 
(lyied.  Ann.  67«  p.  8fi0.  1899X  «Ibo  besonden  groM. 
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erstens  überall  U[X)  =  Y [X) -\-  B  [X) ,  wenn  E  die  durch  das 
reflectirte  Licht  allein  hervorgebrachte  Wirkung  darstellt; 
zweitens  wird  aber  diese  letztere  Wirkung  überall  sein  müssen 
R{X)  =  —  Y{-~  X) . «.  Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt  die 
Unbekannte 

SpecieU  ist  r(-  oo]  -  0,  r(+  oo)  -       oo)  -  1. 

28.  Aettssere  GeschwindigkeitSTerteilung.^)  —  Da  wir  in 
allem  Folgenden  stets  nur  mit  der  zur  Eörperoberfl&che  senk« 
rechten  Geschwindigkeitscomponente  zu  tbun  haben,  bezeichnen 
wir  diese  Componente  als  Geschwindigkeit  schlechthin.  Es 
hat  dann  T(^P)  bei  allen  Terzögemden  Potentialdifferenzen 
vom  absoluten  Betrage  P  die  Bedeutung,  den  Bruchteil  der 
Gesamtausstrahlung  anzugeben,  dessen  Geschwindigkeit  grösser 
ist  als  diejenige  grösste  Quantengeschwiudigkeit,  welche  durch 
die  Potentialdifferenz  F  vernichtet  werden  kann  (l  7,  Stadium  TU). 
Diese  letztere  Geschwindigkeit,  welche  umgekehrt  durch  die 
Potentialdifferenz  P  auch  erzeugt  werden  kann,  bezeichnen 
wir  immer  kurz  als  die  Geschwindigkeit  „P".^  Wir  können 
dann  sagen,  J'(— P)  gebe  die  Relativzahl  derjenigen  Quanten 
an,  welche  mit  grösserer  Geschwindigkeit  als  ,,P'  die  be- 
lichtete Oberfläche  verlassen.  Y[—P)  ist  auch  die  Wahr- 
scheinlichkeit dafür,  dass  die  Anfangsgeschwindigkeit  eines  be- 
stimmten, ausgetretenen  Quants  „P*'  übersteige  und  Y\  —  P)dP 
ist  die  K elativzahl  der  Quanten,  deren  Anfangsgeschwindigkeit 
„P±dFI2''  ist. 


1)  Es  wird  im  SpSteren  (31)  angenommen,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  Quanten  beim  Passiren  der  Oberfläche  eine  sprungweise  Aendoirung 
erleidet,  sodass  innere  und  äussere  Anfang^eschwindigkeiteu  zu  unter- 
ficheiden  sind. 

2)  Es  ist  die  Qeaohwindigkeit  „P-Volt"  »  y2 .  lO^F^sJn  cm/sec  in 
^w^balichem  Maass,  wo  tjft  das  Yerliiltiiia  swisdiaB  QnanteiiladitDg 
und  Quautentifgbeit  ist  (ygl.  Wied.  Ann.  64.  p.  27».  1898).  Das  Zeichen  „** 
für  die  Benoteong  das  allgekürzten  Geachwindigkeitomaasses  wird  im 

Folgenden  nur  dann  hinzugesetzt,  wenn  sonst  Miss  Verständnis  möp;li(b 
wäre.  Quanten,  deren  Geschwindigkeit  „  K**  ist,  erhalten  nach  Durch- 
laufong  des  Potentialgefälles  ±  S  die  Geschwindigkeit  „  V  ±  S"'  (Wied. 
Ann.  65«  p*504»  1898).  —  Man  kann  bemerken,  dass  in  dem  gewählten 
Maaase  an  SteUe  der  Geschwindigkeiten  lebendige  Krftfte  genannt  weiden. 
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Zur  Ausführung  der  Reduction  Ton  U  auf  7  nach  GleichiiDg(l) 
ist  die  Kenntnis  des  Verlaufes  von  auch  für  beschleunigende 
Kräfte  erforderlich.  Dieser  Verlauf  wird  später  (29 ff.)  ein- 
gehend untersucht;  es  ist  jedoch  das  Keraitat  der  Reduction 
in  Fig.  2  schon  verzeichnet  durch  Eintragung  der  Linien  A  A 
der  27(—  X) .  <if  flQr  beide  Lichtarten.  Bechnet  man  die  Curren- 
ordinaten  von  dieser  Linie  an  nach  aufwärts,  so  hat  man  J; 
der  Factor  1  /(l  —  ist  bei  Eohle  ohne  merklichen  Fehler 
gleich  1  zu  setzen. 

Betrachtet  man  in  dieser  Weise  z.  B.  die  Curre  ftir  Eohle- 
bogenlicht)  so  kann  ihr  zunächst  das  Resultat  abgenommen 
werden,  dass  eine  bestimmte ,  grösste  vorkommende  Anfongs- 
geschwindigkeit  nicht  angebbar  ist,  dass  aber  Geschwindig- 
keiten über  „2  Volt*'  in  unseren  Versuchen  allerdings  kaum 
irgendwie  merklich  Tertreten  erscheinen,  wahrend  dagegen 
kleinere  Geschwindigkeiten  in  sehr  rasch  steigendem  Verhält- 
nis sich  vorfinden.*) 

24.  Zwei  entgegengerichtete,  gleichzeitige  Kathoden- 
strahlungen in  demselben  Räume  stören  sich  nicht.  —  Die  Be- 
deutung des  Nullpunktes  U=E=  0  der  unmittelbar  beobachteten 
Wirkung  U  ist  jetzt  dahin  festzustellen,  dass  bei  der  Potential- 
differenz X{(.-  =  ß  =  {))  die  ausgestrahlte  Menge  gleich  ist  der 
durch  Wirkung  des  reliectirten  Lichtes  gleichzeitig  eingestrahlten 
Menge.  AuRstrahlnng  und  Einstrahlung  durchlaufen  hier  gleich- 
zeitig in  entgegengesetzter  Richtung  denselben  Raum.^)  Dies 
wäre  nicht  möglich,  wenn  die  hier  in  Bewegung  beiindlichea 
Elektricitätsquanteii  den  Raum ,  welchen  sie  durchlaufen, 
continuirlich  erfüllten;  denn  jedes  bestimmte  Volumenelement 
kann  zu  einer  Zeit  nur  einerlei  Bewegungsrichtting  haben. 
Man  kann  daher  die  Erscheinung  zum  Nachweis  einer  inneren 
Strnctur  der  hier  in  Bewegung  befindlichen  £iektricitftt  heran- 
ziehen.^ 


1)  Weitete  Angaben  fiber  die  GrOMenTerteilong  der.Qesohwindig- 
kdten,  auch  für  Aluminium  und  Platin,  vgl.  aater  86.' 

2)  Ohne  daas  dabei  irgendwelche  Nebenerscheinung  bemerkbar  ge> 
worden  wäre;  auch  nicht  bei  Aluminium-  und  Platinplatfeeiif  wo  die  Gegeo- 
strahlung  noch  viel  stärker  ist  als  bei  Kohle. 

8)  Dass  die  Annahme  einer  Structur  der  Elektricität  durch  Er- 
•ehtinungen,  nämlich  die  der  Elektrolyse,  in  bestimmter  Weise  gefordert 
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25.  Die  Anfangsgeschwindigkeiten  sind  unabhängig  von 
der  Lichtintensität.  —  Ob  die  Gröasenverteilung  der  Ge- 
schwindigkeiten mit  der  Intensität  des  erregenden  Lichtes  zn- 
Bammenhänge,  im  besondeieD,  ob  nicht  bei  steigender  Licht- 
Intensität  die  grösseren  Anfangsgeschwindigkeiten  in  steigendem 
Verhältnis  vertreten  sein  wttrden,  wbt  eine  Frage,  auf  welche 
bejahende  Antwort  dann  zn  erwarten  schien,  wenn  die  Be- 
wegungsenergie der  ausgestrahlten  Quanten  den  Kräften  des 
wirkenden  Idchtes  entstammen  sollte. 

Es  war  zu  untersuchen,  ob  der  Verlauf  der  Gurre  Tbez.  U 
mit  der  Lichtintensität  sidi  ändere.  Hierzu  habe  ich  den 
Nullpunkt  der  letzteren  Gurre,  CT»  0,  besonders  ins  Auge  ge- 
fasst;  derselbe  hat  eine  ftr  den  Torliegenden  Zweck  günstige 
Lage  und  er  ist  ausserdem  mit  grösserer  Genatiigkeit  er- 
mittelbar als  jeder  andere  Punkt  der  Curve.  Es  ist  nur 
nötig,  die  Potentialdiffereiiz  zwischen  IJ  und  E  so  lange  ab- 
'  zuändern,  bis  diejenige  Potential differenz  =  0)  gefunden 
ist,  bei  welcher  das  Elektrometer  an  oder  trotz  Wirkung 
des  Lichtes  in  Ruhe  bleibt.  So  wurden  auch  die  in  Tab.  X 
eingetragenen  Resultate  erhalten;  hundertstel  Volt  wurden 
manchmal  durch  Interpolation  zwischen  noch  übrig  bleibenden 
ent^efj;engesetzten  Elektrometergängen  berechnet.  Auch  ein 
anderer  Weg  ist  zur  Eniiittelung  des  Nullpunktes  offen. 
Lässt  man  nämlich  von  der  PotentialdiÖ'erenz  Null  aus  das 
Licht  lange  genug  auf  U  wirken,  so  stellt  sich  die  gesuchte 
Potentialdifferenz  X{U^Q)  von  selber  her  und  wird  an  dem 
dann  zur  Ruhe  gekommenen  Elektrometer  ablesbar.  Diese 
Ablesung  erfordert  jedoch  bei  nicht  ganz  vollkommener  Iso- 


werde,  ist  wohl  zum  ersten  Male  durch  v.  Helmholtz  hervorgehoben 
worden  (Farad ay-Rede  1881);  in  den  Elektrolyten  findet  sich  darnach 
die  Elektricität  in  Eiernentarquauten  von  stets  derselben  Grössü  ab- 
geteilt an  materielle  Träger  gebunden.  Ob  diese  Structur  der  Elektricität 
flberbaapt,  auch  ohne  die  Mitwirkung  materieller  Träger,  zukomme,  kann 
nur  durch  Veiaoehe  an  der  ▼<»!  Materie  freten  Elektrieifcit,  wie  ale  in 
den  Katbodeostrahlen  war  Untenuehmig  kommt»  entsehiedea  werden. 
Wir  machen  im  Folgenden,  wo  es  daranf  ankommt,  die  Annahme  einer 
bejahenden  Entscheidung,  indem  wir  die  von  Hm.  J.  J.  Thomson  an 
materiellen  Trägern  festfjestellte  Ladung  (Phil.  Mag.  (6)  46.  p.  518.  1898; 
(5)  48.  p.  557  1899)  gleich  der  eines  einzelnen,  selbständig  beweglichen 
Quants  freier  Elektricität  nehmen. 
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lation  eine  schwer  ermittelbare  Correction;  ich  habe  desbalb 
diesen  Weg  zu  Gunsten  des  zuerst  genannten  verlassen. 


Tabelle  X. 
NuUpnnkte  bei  verachiedener  LichtiatenBitlt 
Abstand  U£  *«  5  mm. 


Lichtquelle 
(und  Strom- 
stärke in 
derselben) 

Entfernung  | 
Lichtquelle-  i 

Glinimer- 
diaphragma  ' 

Gesamtwirk. 

U{+cc), 
als  Maass  für 

die  mittlere 
Lächtintensität 

o 

II 

b 

II 

Bemerkmigeii 

Kohlebogen 

'  28  Amp. 

28 

20 

28 

28 
.  8 

em 
38,6 

88,6 

88,6 

68 

68 
38«6 

10-10  CouL/sec 
1  2,76 

1,74 

}  0,317 
0,041 

Volt 

-1,10 

-1,12 

-1,10 
-1,10 

Volt 
-1»07 

-1,05 
— 

-1,06 

fNeue  Kohlen  in  der 
\  Bogenlampe 

/  Entipr.  Tub.  VIII 
\       uid  Fig.  2 

\   14  Tage  Zeitraum 
j  swiseh.  d.  beid.  Yen. 

Zinkbogen  ! 

'87  Amp. 

27 
27 

27 

27 
27 

88,6 

83,6 
38,6 

88,6 

87,9 
87,9 

1 

21,8 
>  8,19 

-0,85 

-0,88 

-0,89 

-0,86 
-0,89 

-0,85 

-0,87 
-0,86 

=  1 

1  Venebiedene 

>  Elektrometer-  und 
)  Batterieschaltungen 

j    Entspr.  Tab.  IX 
\        und  Fig.  2 

)  14  Tage  Zeitraum 
J  swladb.  d.  beld.  V«fB. 

Zinkfimken  j 

17,4  , 

< 

8,86  1 

-1,00  1 

-0,97  1 

Man  bemerkt  in  der  Tabelle  zwar  kleine  Unterschiede 
zwischen  zusammengehörigen  X[U=0)  und  X{Ji  =  0)  —  ein 
geringes  Entweichen  von  Elektricität  zwischen  U  und  jfc'  an- 
zeigend (17,  Stadium  III;  20)  —  jedoch  nicht  die  mmdeste 
Abhängigkeit  der  einen  oder  der  anderen  dieser  Grössen  von 
der  Lichtintensität.  Man  beachte  dabei,  dass  die  Versuche 
innerhalb  jeder  Gruppe  nach  absteigender  Liohtintensität  ge- 
ordnet sind,  welche  letztere  in  Columne  3  zum  Ausdruck 
kommt  (14).  Beim  Kohlebogenlicht  variirte  die  Lichtintensitftt 
im  Verhältnis  von  etwa  70;  1;  dabei  ist  der  Wert  Ton  X{E  s  0) 
nicht  um  1  Proc.  geändert  Dies  bedeatet,  nach  dem  Lauf 
▼on  Y(X)  (Fig.  2  und  Tab.  VIII)  an  der  Stelle  von  Ü^JS^O, 
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dass  die  Zahl  der  QuauteD.  deren  Aufaiigsgescbwindigkeit  über 
1,06  Volt  liegt,  bei  Veraiebzigiacbung  der  Lichtlütensität  nicht 
um  5  Proc.  erhöbt  wird,  obgleich  diese  Zahl  au  sich  sehr  ge- 
ring ist,  nämlich  nur  0,0057  der  Gesamtzahl. 

Gleiche  Versuche  mit  demselben  Resultat  habe  ich  auch 
mit  Aluminiumplatten  U  und  E  ausgeführt  (vgl.  34);  die  In- 
tensität von  Kohlebogenlicht  wurde  hier  im  Verhältnis  von 
etwa  1000 : 1  variirt,  ohne  dass  merkliche  Aenderong  des  Noll» 
Punktes  eintrat. 

26.  Dass  verschiedene  Lichtarten  verschiedene  Anfangs- 
geschwindigkeiten ergeben,  ist  unmittelbar  ersichtlich  aus 
Tab.  X,  sowie  aus  den  Tab.  VI,  VIII  und  IX  und  Fig.  2. 
Beim  Zinkbogenlicht  sind  hiernach  grosse  Anfangsgeschwindig* 
keiten  in  sehr  viel  geringerem  Maasse  vertreten  als  beim 
Kohlebogenlicht^);  das  Funkenlicht  steht  zwischen  beiden* 
Dabei  ist  letzteres  licht  wfthrend  seiner  wirklichen  Dauer 
weitaus  das  intensivste  von  allen  (15),  woraus  wieder  hervor- 
geht, dass  Xntensitftt  und  Anfangsgesdbiwindigkeiten  ausser  Zu- 
sammenhang sind. 

27.  Polarisirtes  Licht.  —  Zinkfhnkenlicht,  welches  unter 
einem  Einfallswinkel  von  58^  von  der  VorderfllLche  einer  hinten 
geschwärzten,  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen^ 
ebenen  Quarzplatte  reflectirt  wurde,  ist  in  seinem  ultravioletten 
Anteil  sehr  nahe  vollständig  linear  polarisirt.  Die  Probe 
hierauf  wurde  mit  Hülfe  eines  zweiten,  gleichen  Quarzspiegels 
als  Analyseur  vorgenommen;  sie  ergab  sehr  nahe  vollständiges 
Verlöschen  der  grünen  Fluorescenz  auf  Uranglas,  sowie  der 
blauen  auf  Flintglas  im  zweimal  reflectirten  Strahl  bei  ge- 
kreuzten Spiegeln  und  helles  Erscheinen  der  Fluorescenzen 
bei  parallelen  Spiegeln,  wobei  im  letzteren  Falle  AuslÖschuug 
eintrat,  wenn  eine  Glas-  oder  GUmmerplatte  in  den  Gang  des 
Strahles  geschaltet  wurde. 


1)  Dies  gilt  für  die  Wirkung  auf  Kohle.  Bei  Alnminiumplatten  (34) 
wurde  fifr  Zinkbogenlicht  der  Nullpunkt  nur  um  etwa  0,02  Volt  nach 
kleineren  Zahlen  verschoben  gefunden  im  Vergleich  zu  Kohlebogenlicht; 
Ersetzen  der  positiven  Lichtkoble  durch  einen  Aluminiumstab  änderte 
dabei  den  Nullpunkt  überhaupt  nicht  deutlich.  Dem  Aluminium  sind  also 
—  im  Oegenaats  was  KoUe  —  von  der  Lichtart  sehr  Wenig  abhängige 
Anfiagageflchwiiidigkeltai  eigen« 
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Das  polarisirte  Licht  wurde  in  zwei  aufeinander  senk- 
rechten  Orientirungen  benutzt;  einmal  (J)  war  seine  elektrische 
Schwingnngsebene  parallel  der  Fläche  von  und  dann  (B) 
war  der  Winkel  zwischen  beiden  der  grösste  mögliche,  n&m- 
lieh  45^.  Im  Falle  Ä  steht  die  Schwingungsrichtung  senk- 
recht zur  ZeichnuDgsebene  der  Fig.  1 ;  im  Falle  B  liegt  sie  in 
dieser  £bene.^)    Folgendes  sind  die  Besultate. 

Tubelle  XI. 


Zinkfunkeulicbt,  polarisirt.    Abstand     jb' =  10  mm. 


Bichtung  der 

Nullpwikt 

Oesamtwirkimg 

Schwingangsebene 

100  Volt) 

Volt 

Coalombs  /sec 

A.    II  U 

-0,95 

0,16. 10-10 

B.    45*  sa  ü 

-1,0 

0,17 . 10-tO 

Ein  sicherer  Unterschied  zwischen  den  Fällen  Ä  und  B 
hat  sich  demnach  nicht  gezeigt,  weder  in  Hinsicht  der  An« 
fangsgeschwindigkeiten  (zweite  Spalte)  noch  der  aasgestrahlten 
Mengen  (dritte  Spalte).') 

28.  Zn  den  Resultaten  des  Vorhergehenden  (25,  27)  kann 
folgendes  bemerkt  werden.  Kräftige  Absorption  von  Licht 
hat  man  als  Besonanzerscheinnng  anfzn&ssen  gelernt ,  deren 
Sitz  die  Holecfile  bez.  Atome  des  absorbirenden  Körpers  sind. 
In  der  That  ist  anch  in  unseren  Versndien  nicht  Licht  jeder 
Wellenlänge  wirksam;  man  findet,  dass  ein  Torgeschaltetes 
durchsichtiges  Glimmerblatt  oder  Glasstück  alle  Wirkung  ab- 
hält.   Als  mit  dem  Licht  schwingend  kann  man  dieselben 

1)  Der  bisher  benutzte,  X  zur  Krystallaxe  geschnittene  VoMihliiBB- 
quarz  wurde  für  diese  Versuche  durch  einen  I  der  Axe  geschnittenen 
ersetzt,  dessen  beide  Hauptschwingungsrichtungen  den  obigen  beiden 
Richtungen  0  gestellt  waren.  Dieser  Quarz  wurde  dann  auch  für  alle 
lurueren  Versuche  beibehalten. 

2)  Heu  Tetgleiehe  hieratt  die  Beobeehtangen  der  Herren  Bieter 
'  und  G  eitel  an  den  ebenen  Oberflichen  flOesiger  nnd  «ntarrter  Alkali- 
metallflächen in  verdünntem  Waaserstofigas  (Sitsangsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin  6.  p.  184.  1894;  11.  p.  209.  1895).  Dass  die  dabei 
erschienene  Abhängigkeit  der  Wirkung  von  der  Polarisationsrichtung 
durch  Eigentümlichkeiteil  der  Lichtabsorption  der  genannten  Körper 
zu  erklären  sei,  ist  von  den  Verfassern  selbst  festgestellt  worden  (Wied. 
Ann.  61.  p.  446.  1891X 
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Quanten  negativer  Elektricität  ansehen,  welche  eben  infolge 
davon  nachher  ausgestrahlt  werden  und  welche  zur  Zeit  des 
Mitschwingens  durch  Kräfte  mit  den  Atomen  des  Körpers  ver- 
bunden sein  müssen.  Nimmt  man  als  einfachsten  Fall  an, 
diese  Kräfte  seien  von  der  Zeit  unabhängig  und  solcher  Art, 
dass  lineare  Lichtschwingangen  auch  lineare  Resonanz- 
schwingungen erregen^),  so  würde  die  Amplitude  dieser 
Schwingungen  so  lange  anwachsen,  bis  die  aufgehäufte  lebendige 
Kraft  die  gesamte  von  Seiten  jener  Kräfte  verfügbare  poten- 
tielle Energie  übersteigt.  Das  Quantum  wird  dann  mit  dem 
Ueberschuss  an  lebendiger  Kraft  sein  Atom  Terlassen.  Dieser 
UeberschnsB,  welcher  den  vom  Lichte  stammenden  Teil  der 
Anfangsgeschwindigkeit  darstellt^  müsste  innerhalb  der  letzten 
halben  bez.  ganzen  Besonanzschwingung  erworben  worden  sein, 
er  müsste  also  mit  der  lichtintensit&t  steigen.  Da  wir  aber 
für  die  wirklichen  Anfangsgeschwindigkeiten  dies  nicht  zu- 
treffend fanden  (25),  folgt,  dass  die  Annahme  einfacher 
Besonanzbewegungen  den  Erscheinungen  nicht  genügt.  Es 
bleibt  danach  die  Annahme  complicirterer  Bewegungsbedingungen 
der  inneren  Teile  des  Körpers  übrig»  ausserdem  aber  auch  die  bis 
auf  weiteres  nfther  scheinende  Torstellung,  dass  die  Anfangs- 
geschwindigkeiten der  ausgestrahlten  Quanten  überhaupt  nicht 
der  Licliteiiergie  entstaiiimen,  sondern  innerhalb  der  Atome 
schon  vor  der  Belichtung  vorhandenen  heftigen  Bewegungen, 
sodass  die  Resonanzbewegungen  nur  eine  auslösende  Rolle  spielen. 

Schon  die  Grösse  der  beobachteten  Anfangsgesi  hwindig- 
keiten,  z.  B.  ,.3  Volt"  (=  8  . 10^  cm/sec)  bei  Aluminium  (34,  36), 
widerspricht  der  Annahme,  dass  dieselbcü  von  einer  halben 
Lichtschwingung  —  oder  auch  mehreren  solchen  —  gewöhn- 
licher Intensität  gekommen  seien;  Spannungsdifferenzen  von 
3  Volt  kommen  in  solchem  Licht  nicht  vor.  Auch  haben  wir 
die  Normalcomponente  der  Anfangsgeschwindigkeiten  nicht 
deutlich  verändert  gefunden,  wenn  die  in  gleicher  Richtung 
genommene  Componente  der  elektrischen  Kraft  des  Lichtes 
bis  zu  Null  reducirt  wurde  (Fall  27). 

1)  Diesem  einfachen  Fall  entsprechen  auch  die  Kräfte,  welche  v.  Helm- 
holtx  in  Beiner  elektromagnetischen  DispersiouBtheorie  voraussetzt  (Wias. 
Abhandl.  S.  p.  508)  and  awar,  wie  dort  geseigt  wird,  mit  dem  Erfolge  Behr 
weifgehender  ErkMrang  der  I>i8peKsioiis-  ond  AbeoiptioiweweheinuBgep. 
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29.  Bei  beschleunigender  äusserer  Kiaft  sind  die  Feld- 
stärken maassgebend  für  die  Wirkung.  —  Es  war  für  das 
Stadium  IV  der  Wirkung  (17)  charakteristisch,  dass  daselbst 
trotz  Torhandener  beschleunigender  äusserer  Kraft  volle  Aus- 
strahlung doch  noch  nicht  eintritt.  Wir  untersuchen  nun  zuerst 
den  Einiiuss  variirten  Abstandes  der  Platten  UM  auf  die  Er- 
schemung.  Tab.  XII  enthält  hierauf  bezügliche  Besultate, 
deren  graphische  Darstolliug  sich  bereits  in  Fig.  1  findet 


Tfibelle  XII. 


Potential- 
diffioarens 
BwisdieD 

Von  U  entweichende  Elektricitätsmengen;  U. 

0  mm 

10  mm*) 

85  mm 

40  mm 

Ü  und  B 
X 

Hebt«) 

KohlebogenUcht 

Volt 
+  100 

1,00* 

1,00* 

1,00* 

SO 

1»00 

1,00 

1,01* 

10 

0,94 

0,79 

8 

0,78 

2 

0,94 

0,95 

0,85 

0,29 

1 

0,88 

0,90 

0,79 

0,57 

0,26 

0,5 

0,8i 

0,87 

0,73 

0,2» 

0,24 

0,8 

f 

0,65 

0,2 

Ü.74 

0,55 

0,1 

0,56 

0 

'  0,89 

0,46 

0,40 

0,28 

0,20 

*  Mit  Correction  wegen  Leitung,  vgl.  Anm.  zu  12. 


1)  Ifan  bemerkt  beim  Veigl^ch  der  Goliuiuien  2  und  8,  dus  die 
Wiikimg  des  Funkenlichtes  etwas  kleiner  iat  ale  die  des  Bogenlichtes, 
am  meisten  bei  don  kleinsten  äusseren  Kräften.  Ich  glaubte  hierin 
früher  (4)  eine  Wirkung  der  elektrostatischen  Kräfte  zu  sehen,  welche 
die  gleichzeitig:  im  Räume  zwische  n  T  und  E  befindlichen  Quanten  auf- 
einander ausübeu;  denn  diese  Kräfte  sind  proportional  zu  setzen  der  Zahl 
dieser  Quanten,  d.  i.  der  Homentanintensität  des  Lidites,  sie  wftrden 
also  grosser  sein  bei  Fanken-  als  bei  Bogenlieht  and  sie  sind  der  Snsseren 
KrÄft  entgegen  gerichtet.  Der  vorhandene  Unterschied  in  der  Wirkung 
der  beiden  Lichtarten  findet  jedoch  jetzt  eine  andere  und  ausreichende 
Erklärung  in  der  Verschiedenheit  der  diesen  LiehtHrtcn  zugehörigeren 
Anfangsgeschwindigkeiten  (26,  31),  während  elektrostatische  Kräfte  jener 
Art  in  keinerlei  Weise  weiter  sich  anzeigten. 
2)  Wl«  Tab.  y,  Colomne  2. 
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Während  also  bei  verzögernden  Kräften  die  Potential- 
differenz zwischen  U  und  E  allein  maassgebeud  war  für  die 
Wirkung  (21),  kommt  es  hier,  bei  den  beschleunigenden  Kräften 
auf  die  Potentialdifferenz  sowohl,  wie  auch  auf  den  Abstand  der 
Platten  an,  jedoch  angenähert  so  —  wie  man  unmittelbar  aus 
der  graphischen  Darstellung  sieht  — ,  dass  der  Quotient  beider 
Grössen,  d.  i.  die  Stärke  des  zwischen  U  und  E  angenähert 
homogenen  Feldes,  maassgebend  ist.  Die  grössten  Abweichungen 
hiervon  kommen  beim  Fehlen  äusserer  Kraft  vor  (letzte  Zeile 
der  Tab.  XII),  wo  die  Wirkung  bei  allen  Abständen  VE  die 
gleidie  sein  sollte.  Es  war  zu  vermuten,  dass  hier  die  Glas- 
wände, welche  die  Hatten  umgeben,  durch  die  seitlich  ent- 
weichende Strahlung  (17,  Stadium  IT)  Ladung  angenommen 
und  dadurch  störende,  fremde  Kräfte  geliefert  hatten.  Dies 
hat  sich  bestätigt  bei  Wiederholung  der  Versuche  nach  Be- 
deckung der  Glaswand  mit  einer  metallischen  Hfille  {H 
Fig.  1),  die  wie  ü  und  E  berusst  war  und  eine  Oe£Fnung  zum 
Eintritt  des  Lichtes  besass.  Um  die  angenäherte  Homogenität 
des  elektrischen  Feldes  zwischen  U  und  B  nicht  zu  zerstören, 
wurde  bei  allen  Abständen  U  E  >  5  mm  das  Potential  der  Hülle 
stets  —  wo  nicht  besonderes  bemerkt  —  gleich  dem  arith- 
metischen Mittel  der  Potentiale  von  U  und  E  gehalten,  nur 
bei  U  E  =  b  mm  waren  Hülle  und  Platte  E  miteinander  ver- 
bunden, hatten  also  gleiches  Potential.  Es  wurden  so  folgende 
Besultate  erhalten; 


Tabelle  XIII. 
Hülle  im  Eohr;  Kohlebogenlicht. 


PoL-Di£F. 

zwischen 

Von  U  entweichende  Elektricit&tsmengeu ;  ü. 

Unad  El 
X 

ÜE^  5  mm 

10  mm      j     25  mm 

40  mm 

Volt 


+  100 

1,00* 

1,00» 

20 

1,000* 

1,000* 

8,96 

0,908 

0,888^ 

1,96 

0,852 

0,909 

0,865 

0,799* 

0,97 

0,881 

0,864 

0,781 

0,751 

-0,030 

0,671 

0,684 

0,605 

0.669 

Mittelwert  27  (-0,080  Yolt)  «0,645 
*  Mit  GoReetion  wegen  Leitang,  vgL  Anm.  sn  12. 
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Soweit  die  Genauigkeit  geht,  ist  jetzt  die  AusstrahluDg  bei 
der  Potentialdiffereiis  NuU,  bes.  0,080,  nicht  mehr  abhängig 
Ton  dem  Abstände  ffS.  Ausserdem  ist  aber  der  Mittelwert 
dieser  Atisstrahlnng,  0,645,  viel  hoher  als  jeder  der  frfiher,  bei 
blanker  Glaswand  ohne  Äussere  Eraft  erhaltenen  Werte  (Tab.  XII, 
letzte  Zeile),  was  die  oben  über  den  Eiiitiuss  der  Glaswand 
gemachte  Voraussetzung  bestätigt.^) 

Ordnet  man  sämtliche  beobachteten  Wirkungen  U,  Tab.  XIII, 
nach  den  zugehörigen  Feldstärken,  so  erhält  man  die  in  Tab.XIIIa, 
dolumne  2,  enthaltene  stetig  absteigende  fieihe,  welche  keinen 
Zusammenhang  mehr  seigt  mit  den  daneben  stehenden  Ab- 
slAnden  ü£,  und  also  den  Torangestellten  Satz  rechtfertigt 
Mit  aufgenommen  sind  auch  die  drei  Werte  Nr.  2,  4  und  8  aus 
Tab.  XII,  Oolumne  8,  deren  guter  Anschluss  an  ihre  Nachbarn 
anzeigt,  dass  bei  einem  Abstand  L'J^=  bmm  und  beschleunigenden 
Potentialdifferenzen  über  0,5  Volt  ein  Einfluss  der  Glaswände 
nicht  merkbar  wird. 2)  Aus  der  Reihe  fallen  nur  die  beiden 
Werte  Nr.  3  und  6,  entnommen  der  Tab.  XIII,  Columne  2. 
Zu  diesen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  unmittelbar  nach  frischer 
Berussung  von  U  erhalten  worden  sind,  während  alle  Übrigen 
Werte  auf  Bussflftchen  sich  beziehen,  welche  einen  oder 
mehrere  Tage  alt  waren.  Um  etwa  lOProc.  erniedrigte  Wir- 
kungen bei  kleinen  beschleunigenden  Kräften  habe  ich  auch 
noch  ein  zweites  Mal  beobachtet,  wieder  als  die  Berussung 
unmittelbar  zuvor  erneuert  worden  war.  Es  werden  für  die 
Folge  nur  die  älteren  Russflächen  in  Betracht  gezogen  werden. 


1)  Dass  dies  selbst  beim  Abstände  U E  =  b  mm  zutrifft,  zeigt 
wieder  an»  wie  stark  tangentiale  Gsidiwbidigkeitscoinpoiienten  ▼ertrotea 
nnd  (19,  20> 

2)  Es  werden  dementapracbend  aneh  die  bei  Tersl^feniden  Kitftea 
vlber  0,5  Volt  ohne  Sehntihfille  beobaehteten  Werte  (Tab.  Tin,  IX)  ala 

«      äjigefftlscht  angeeehen. 


■ 
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Tabelle  Xllla. 


Feldstärke 

5  X  't  u  >; 

•^Y  TT  > 

f    Von  U  ent- 

weichende 
Menge  i7 

Abstand  ü  bei 
welchem  beob- 

1-  A   X  J 

achtet  wurde 

Nr. 

ir  rtl^       ^1    Tri  TU 

f  n  TT! 
Illlil 

1 

20,  12,5,  10,  20 

1,00 

25,  40,  10,  5 

1 

2 

0,95 

2 

• 

1,96 

0,852 

5 

8 

1 

0,90 

5 

4 

0,98 

0,909 

10 

5 

0,97 

0,881 

5 

6 

0,79 

0,908 

25 

7 

0,5 

0,87 

8 

0,50 

0,838 

40 

9 

0,49 

0,864 

10 

10 

0,39 

0,865 

25 

11 

0,25 

0,799 

40 

12 

0,19 

0,781 

25 

18 

0,12 

0,751 

40 

14 

0 

0,645 

(Mittelwert) 

15 

80.  Nor  auf  diejenige  FeldstSrke  kommt  es  an,  welche 
an  der  belichteten  Oberfläche  herrscht  —  Bisher  war  daa 
elektrische  Feld  zwischen  U  und  £  angenfthert  homogen; 
jetzt  vergleichen  wir  ein  solches  Feld  (a)  mit  einem  in- 
homogenen (b). 

Die  Potentialdifferenz  zwisdien  H  und  S  war  in  beiden 
iWen  die  gleiche,  4  Volt  beschleunigend,  wShrend  aber  im 
Falle  a  die  Hülle  mittleres  Potential  hat  —  wie  bisher  stets  — ^ 
hat  sie  im  Falle  b  das  Potential  von  U.  Das  Feld  ist  daher 
in  letzterem  Falle  verstärkt  gegen  ii  zu,  geschwächt  gegen 
U  hin. 


Venmeb 

Potentiale 

Von  U  ent- 

ü 

Halle 

weichende  Menge 

0 

2  Volt 

4  Volt 

0,908 

b 

0 

0 

0,796 

US  »  25  mm. 
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Man  sieht,  dass  die  Wirkung  in  den  beiden  Fällen  wesent- 
lich verschieden  ausfiel ,  und  zwar  entspricht  dem  an  U 
schwächeren  Feld  die  geringere  Wirkung.  Zu  bemerken  ist^ 
dass  an  der  Hülle  im  Falle  b  Ladungsaufoabme  nicht  nach* 
weisbar  war,  wodurch  der  Eiinwand  einer  möglichen  directen 
Einwirkung  des  Terringerten  Potentiales  der  Httlle  wegfallt. 

31.  Nach  dem  Vorhergehenden  (29,  80)  kann  das  An- 
steigen der  Wirkung  bei  steigender,  beschleunigender,  äusserer 
Kraft  —  welches  wir  als  Stadium  IV  beschrieben  (17)  —  auf- 
gefasst  werden  als  Folge  einer  besonderen,  TerzOgemden,  nur  in 
Iddnen  Entfemungen  von  der  belichteten  Oberflftche  wirksamen 
Kraft  elektrischer  Art.  Das  Vorhandensein  einer  solchen 
Kraft  wird  auch  angezeigt  durch  die  andere  Erscheinung,  dass 
ein  (negativ)  geladener  Körper  ohne  weiteres  nichs  von  setner 
Ladung  im  Vacuum  Terliert  (4,  Anm.  2),  obgleich  sein  eigenes 
elektrisches  Feld  die  Ladung  von  ihm  forttreibt  und  obgleich 
das  Vacuum  fähig  wäre,  dieselbe  aufzunehmen  (3). 

Wir  betrachten  die  so  augezeigte  Krait  A',  gemessen  in 
Volt/ cm,  als  Function  des  Abstandes  s  von  der  Körpergrenze. 
Der  grösste  Abstand,  in  welchem  die  Kraft  eben  noch  merk- 
bar wirkt,  werde  mit  a  bezeichnet  und 

J Kds  —  J  Kds  mit  /7, 

wobei  o  <C  fT  eine  constante  Länge  von  der  Grössenordnung 
der  Moleculardistanz  im  betreffenden  festen  Körper  vorstelle. 
77  hat  die  Bedeutung,  die  Geschwindigkeitsverminderung  dar- 
zustellen^), welche  die  den  Körper  verkissenden  Quanten  unter 
dem  Einflüsse  der  Kraft  K  erleiden.  Die  nach  Passiren  des 
Kiaftfeldes  K  bleibenden,  direct  messbaren  Anfangsgeschwindig- 
keiten  (23)  nennen  wir  äussere  Anüuigsgeschwindigkeiten ;  die- 
selben um  n  Volt  vergrössert  nennen  wir  innere  Geschwindig- 
keiten. 

Eß  gebe  nun  die  Function  ^(P)  die  Quantenzahl  an, 
wdche  eine  „F"  übersteigende  innere  Geschwindigkeit  hat.^) 
FfP^  hat  darnach  dieselbe  Bedeutung  für  die  inneren  Ge- 
schwindigkeiten, wie  Y{—  P)  (23)  für  die  äusseren.  Es  ist 
F{0)  =  1,  F(ao)  -  0,  ^(P)  negativ. 

1)  üeber  die  benutzte  abgekürzte  Auaciruckaweiae  vgl.  23. 


< 
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Wirkt  liuu  äussere  elektrische  Kraft  vom  absoluten  Be- 
trage J  Volt cm  und  ist  dieselbe  verzögernd,  so  wird  die 
dauernd  entweichende  Menge  dargestellt  sein  durch  F{n+  X). 
Ist  die  Kraft  beschleunigend,  so  subtrahirt  sie  sich  von  K, 
und  da  Ä'  in  kleinen  Abständen  von  der  Körperoberfläche 
grosse  Werte  annehmen  kann,  wird  daselbst  innerhalb  eines 
gewissen  Abstandes  r  noch  verzögernde  Kraft  herrschen,  ausser- 
halb desselben  nur  beschleunigende*  r  ist  Function  yon  XjS; 
für  X=0  wird  T«»<r,  sonst  ist  stets  t<o".  Alle  Quanten,  welche 
im  Abstände  r  noch  nicht  umgekehrt  sind,  werden  ttberhaupt 
nicht  mehr  zu  U  zurückkehren,  sondern  dauernd  ausgestrahlt 
werden.   Die  Zahl  dieser  Quanten  ist  daher 


Das  Integral,  welches,  wie  t,  Function  von  X'S  ist,  be- 
zeichnen wir  kurz  mit  0(X/.S^.  Die  Natur  dieser  Function 
ist  allein  bestimmt  durch  dus  Knit'tgesetz  ä'(ä);  es  folgt  je- 
doch für  jeden  Fall  aus  dem  schon  ^festgesetzten  0(0)  II 
und  die  Ableitung  a>'(X/^  =-  r. 

Darnach  w^erden  die  beobachteten  und  vom  Einfluss  reflec- 
tirten  Lichtes  befreiten  Wirkungen  Y  (22)  dargestellt  für  ver- 
zögernde Potentialdifferenzen  vom  absoluten  Betrag  X  durch 


und  für  beschleunigende  Potentialdifferenzen  X  beim  Abstand 
U£^a  durch 


Die  Form  der  Curve,  welche  die  Wirkung  i  als  Function 
von  X  darstellt,  ist  also  für  verzögernde  X  allein  bestimmt 
durch  die  Geschwindigkeitsverteihing,  für  besrhieunigende 
durch  diese  zusammen  mit  dem  Kraftgesetz.  Es  besteht 
darnach  die  Curve  aus  zwei  Zweigen  ganz  verschiedener  Art. 
•welche  bei  X  =  0  zusammentreffen.  Die  Neigungen  der  beiden 


uiyiiized  by  Google 


LiehieUkbruehie  H^irhung* 


177 


Zweige  zur  Abscissenaxe  sind  gegeben  fXa  den  negativen  Zweig 
durch  j  V 

und  fftr  den  positiven  Zweig  durch 

dY 


dX 


0 


(2) 


(-j)i 

»(-5 


1 


{J)4 


T 

5' 


Für  X  =  0,  wo  beide  Zweige  zusammentreffen,  ergiebt 
sich  von  der  negativen  Seite  her  die  Ableitung  —  F'  {II),  von 
der  positiven  Seite  her  —F"  {IT) .  a  I S.  Es  müssen  daher  die 
beiden  Zweige  hier  eine  Ecke  miteinander  bilden  derart, 
dass  beim  Uebergang  von  der  negativen  zur  positiven  Seite 
die  Neigungstangente  sprungweise  sich  vermindert  im  Ver- 
hältnis Yon  S:a.  Ist  <r,  wie  wir  nach  den  bisherigen  Ver- 
suchen annahmen,  klein  gegen  die  benutzten  Plattenabstände  Sf 
80  wird  der  positive  Zweig  bei  J  =  0  nahe  horizontal  an- 
setzen müssen  trotz  der  Steilheit  des  negativen  Zweiges, 
weiche  die  Versuche  an  dieser  Stelle  ergeben  haben. 

82.  Diese  Fdgenrng  aus  dem  Bestehen  einer  Tenflgern- 
den  Oberfl&chenkraft  mit  Ideinein  Wirkungsbereidi  hat  sich 
bestätigt  bei  eingehender  Untersuchung  der  Umgebung  des 
Nullpunktes  der  äusseren  Kraft.  £s  wurde  hierzu  das  Galvano- 
meter an  Stelle  des  Elektrometers  gesetzt,  denn  das  letztere 
kann  nur  Mittelwerte  der  Wirkung  geben,  innerhalb  eines 
durch  die  Grösse  seines  Ausschlages  bestimmten  Kraftinter- 
yalles,  was  Singularitäten  in  der  Verteilung  der  Wirkung  ver- 
wischen muss.  Die  Platten  U  und  B  waren  mit  der  Hfllle 
umgeben,  welche  mittleres  Potential  erhielt  (29),  und  es  wurde,  um 
nur  den  axialen  Teil  des  elektrischen  Feldes  zu  benutzen,  die  magne- 
tische Kraft  der  Stromrolle  SS,  Fig.  1  zu  Hülfe  genommen  (18). 
Folgendes  sind  die  Mittelwerte  von  je  15 — 20  Galvanometer- 
ablesungen mit  abwechselnd  gewendeter  Stromrichtung. 

Tabelle  XIV. 
Ulf  =  10  mm;  Zinkbogen licht. 


Pot-Diff. 
2a  U  und  J7 

1  +1,0 

0,5 

0,2 

0,1 

lL. 

-0,1 

-0,2 

_   

-0,3  Volt 

OalTsnometo^ 
ableDkong 

}  80,0 

1  29,8 

24,0 

24,7 

21,3 

16,3 

11,6 

9,45  Set. 

Anndm  der  Fliyitk.  TV.  Fotfi.  9. 


18 


uiyüi^ed  by  Google 


178 


P.  Lenard, 


In  der  graphischen  Darstellung  Fig.  3  ist,  Taf.  I,  Fig.  1 
gegenüber,  sehr  vergrösserter  Abscissenmaassstab  benutzt  Die 
Entfernungen  der  beobachteten  Punkte  von  der  hindurchgezogene» 
Curve  liegen  innerhalb  der  wahrscheinlichen  Beobachtungs- 
fehler sodass  der  Neigungssprung  sowohl  als  auch  der  An- 
schluss an  die  Elektro- 
meterbeobachtungen ohne 
Zwang  sich  ergeben.  Aller- 
dings erscheint  der  Eck- 
punkt nicht  bei  0  Volt, 
sondern  bei  +  0,04  Volt, 
was  dahin  gedeutet  werden 
kann,  dass  die  beiden 
Russflftchen  ü  und  E  um 
letzteren  Betrag  elektro- 
motorisch voneinander  7er- 
^  g  schieden  waren.')  Auch  als 

^'  Alnminium-  und  PJatin- 

platten  statt  der  Russflftchen  untersucht  wurden  (34),  erschien 
deutlich  der  Eckpunkt  (vgl.  Tat.  I,  Fig,  2)  und  auch  hier  wies 
er  ähnliche  kleine  Verschiebungen  auf. 

33.  Der  Gesamtverlauf  der  Wirkung  })ei  Russ  findet  sich 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Es  sind  dabei 
die  bisherigen  Beobachtungen  zum  Teil  zu  Mittelwerten 
vereinigt  und,  wo  es  nötig  war,  neue  hinzugefügt  (vgl. 
Columne  3).  Aus  der  beobachteten  Wirkung  U  (Columne  2), 
welche  überall  auf  den  Platten  abstand  V  E  =  5  mm  bezogen 
ist,  ist  nach  Gleichung  (1)  (22)  die  redncirte  Wirkung  Y 


1)  Dieselben  sind  hier  verhältnismässig  gross,  denn  das  Galvano- 
meter berQcksiohtigt  nur  Momentanwerto  der  sehr  ineonstanten  Lieht« 
intenritKL   Ich  bin  deshalb  bei  der  entsprechenden  Untersuchung  fttr 

Aluminium  und  Platin  (34)  wieder  zum  Elektrometer  zurückgekehrt^ 
welches  Zeitintegrale  der  IntonsitKt  henutzt  und  bei  p^enügender  Klein- 
heit der  Ausschläge  (13)  die  Eckpunkte  ebenfalls  zweifellos  erscheinen  Hess. 

2)  Stellte  man  zwei  Platten  vorHchiodencr  Metalle  im  vollstSndigen 
Vacuum  einander  gegenüber,  so  würde  die  Aufsuchung  des  Eckpunktes 
—  in  Yersachen  wie  die  obigen  —  Aufschluss  geben  können  über  dio 
wahre  GrOsse  der  Contaetpotentialdifferens  der  betrefibndm  beidea 
Metalle  gegeneinander.  (Zu  veigl*  ist  die  Anm.  lu  84.1 
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berechnet  ^)  und  in  Golumne  4  der  Tabelle,  sowie  in  Taf.  I, 
ITig.  2  eingetragen. 

Tabelle  XV. 
Russ;  Kohlebogenlicht. 


9  s « 3 

Ö  ^  ^ 


Volt 
-2,50 
-1,70 
-1,38 
-1,20 
-1,020  !  + 0,01097 


-0,00609  I  Aus  T»b.  VIII. 

-ouu4ii  j  Mittelwerte  ana  Tab.  VIII. 

0 


-0,831 
-0,609 
-0,412 
-0,220 
-0,030 
0 

+  0,12 
0,22 
0,47 
0,92 
2,0 

20 


0,0364 
0,0920 
0,216 
0,358 

0,645 

0,720 

0,701 

0,790 

0,859 

0,906 

0,95 

1,00 


Nea  beobachtet.  *)  VE  —  5  mm.  HOIle 
im  Bobr  verbunden  mit  JB  (vgl.  29X 


Aus  Tab.  XII  r. 
Nach  Tab.  XIV.») 
Aus  Tab.  XIII  a. 
Mittelwert  aus  Nr.  12  u.  13 

Nr.  8,  9,  10,  11 
Nr.  4,  5,  7 

Aus  Tab.  XII. 


Tab. 
XIUa.| 


<  0,0005 

0,0016 

0,0056 

0,0165 

0,0419 

0,0978 

0,821 

0,368 

0,649 

0,724 

0,754 

0,792 

0,860 

0,906 

0,95 

1,00 


34.  Um  die  Wirkung  bei  anderen  Küiperu  als  Riiss  zu 
untersuchen,  wurden  die  Platten  1/  und      sowie  die  Hülle  (29) 

1)  Die  zur  Ausführung  der  Reduction  nötigen  Werte  ü  (—  X) 
wurden,  wo  directe  Beobachtoog  nicht  vorlag^  in  geidgend  grossem  Mmws* 
Stab  graphisch  interpolirt. 

2)  Dass  diese  neuen  Beobachtungen  den  Nullpunkt  der  Wirkung  bei 
-1,20  Volt  erscheinen  lassen,  während  die  früheren  (.Tab.  X)  —1,1  Volt 
eigaben,  rllbrt  wahiseheinUch  nnr  daher,  dass  eistere  nnr  mit  rahig 
brennendem,  schon  einige  Zeit  VOTher  entsfindetem  LiditbogeB  nsgefiÜirt 
wurden,  letztere  mit  zischendem,  nur  fQr  den  Augenblick  des  Versuches 
entzündetem  Bogen.  Der  zischend  bronnpiidc  Bogen  scheint  sich  in  seiner 
Wirkung  dem  Metallbogen  etwas  zu  nähern  (vgl.  26). 

3)  £s  wurde  der  Nullpunkt  der  Potentialdifferenzen  an  den  graphisch 
interpolirten  EckpuoJit  verlegt  (vgl.  Fig.  3,  32)  und  alsdann  die  Ordinalen 
auf  das  sonst  gebnnchte  Maass  redndrt,  indem  Üix  X^—  0,080  Volt, 
U'^  0,645  gesetst  wurde  (Tab.  XIII). 

12* 


180 


und  der  Kobiansatz  {r,  Fig.  lb)  einmal  aus  Aluminium  und 
dann  auch  aus  Platin  hergestellt.  Es  wurde  nur  der  Ab- 
stand Uß^h  mm  benutzt;  folgendes  sind  die  Resultate. 


Tabelle  XVI. 

Aluminium;  Kohlebogenlicht. 


Potenti&l- 
diffsrauE 
swisehen 

1 

Beobachtete 
Wirkung  , 

VT 

1 



Vom  Einflun 

reflectirten 
Lichte«  befreite 
Wirkung 
Y 

Potentialdiffereoz 
swieehen  U  vnd  R, 

wenn  der  Nullpunkt 

aerseiDeii  slu  aen 
£ckpunkt  der  Curve 
▼erlegt  wird 

X 

  -  -  -  - 

Volt 

Volt 

-19,98 

-  0,205  ' 

-20,25 

-  9,98 

-  5,98 

-  0,208  ' 
-0,208 

y     <  0,008 

-10,25 
-  6,25 

-  8,98 

-  0,205 

-  4,26 

-  2,73 

-0,195 

0,005 

-  8,00 

-  2,11 

-0,188 

0,010 

-  2,88 

-  1,782 

-0,174 

0,019 

-  2,01 

-  1,488 

-0,160 

0,082 

-  1,76 

-  1,226 

-0,149 

0,040 

-  1,50 

-  0,983 

-0,1045 

0,071 

-  1,26 

-  0,728 

-0,0690 

0,092 

-  1,00 

-  0,498 

0 

0,147 

-  0,77 

-  0,274 

+  0,102 

0,240 

—  0,55 

-  0,023 

0,264 

0,897 

—  0,30 

+  o,ooai 

0,292 

0,426 

-  0,27 

0,052 

0,818 

0,450 

-  0,22 

0,087 

0,849 

0,482 

-  0,19 

0,18 

0,427 

0,560 

-  0,09 

0,200 

0,497 

0,626 

+  0,02 

0,389 

0,545 

0,657 

0,12 

0,48 

0,550 

0,646 

0,21 

0,97 

0,661 

1  0,698 

0,60 

1,487 

0,817 

0,829 

1,21 

1,96 

0,909 

0,916 

1,69 

3,96 

0,977 

0,976 

8,69 

7,92 

0,998 

7,65 

19,08 

0,995 

1,00 

19,66 

«9,92- 

1,006 

1 

29,65 

49,92 

1,000 

1  i 

'  1  49,6 
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Tabelle  XVII. 
Platin;  KoUebogen. 


Vom  Einfluas 

Potentialdiffercoz 

Potential- 

swiachea  ü  und 
wenn  derNoUpnnkt 

diflTerenz 
zwischen 
ü  und  E 

BoobMiitetQ 

voAedirtfin 

Wirkung 

ü 

liehteB  bereite 
Wixkiuig 
Y 

derselben  an  den 

Epltnnnkt  flpr  CIiirvÄ 

verlegt  wird 
X 

Volt 

Volt 

-14,98 

-0,107 

-15,12 

-  8,96 

-0,106 

1  <0,008 

-  9,08 

-  4,97 

-0,106 

-  5,09 

-  2,46 

-0,104 

-  2,58 

-  1,96 

-0,0973 

0.003 

-  2,08 

-  1,47 

-0,0815 

0,018 

-  1,59 

-  0,985 

0 

0,097 

-  1,06 

-  0,601 

-1-0,0890 

0,178 

-  0,78 

-  0,808 

0,292 

0^879 

-  0,48 

"  0,010 

0,567 

0,658 

-  0,18 

+  0,093 

0,686 

0,771 

-  0,03 

0,193 

0,720 

0,798 

+  0,07 

0,293 

0,720 

0,785 

0,17 

0,742 

0,827 

0,852 

0,62 

1,99 

0,936 

0,934 

1,87 

8,49 

0,981 

0,985 

8,37 

9,97 

1,01  /  '  1 

}  1,00 

9,85 

19,97 

[ 

19,85 

Zu  bemerken  ist  bei  Aluminium,  dass  Dach  MBchem 
Smirgeln  der  gesamten  Metalloberääcben  der  Apparat  sofort 
»iBammengesetzt  und  eTacnirt  wurde.  Die  Beobacbtong  begann, 
als  die  Pompe  der  Gfrenze  ihrer  Wirksamkeit  nahe  gekommen 
war,  etwa  eine  Stnnde  nach  dem  Smirgeln.  Dabei  zeigte  sich 
anfangs  die  absolute  GrOsse  der  Wirkung  im  Abnehmen  be- 
griffen, was  etwa  */«  Stnnde  lang  andanerte,  das  ist  etwa  eben 
80  lange,  ab  die  Pumpe  noch  Gasblftschen  aus  dem  Apparat 
entfernte;  von  da  ab  blieb  die  Wirkung  10  Tage  lang  unver- 
Ändert.  Auf  diesen  letzteren  Zustand  bezieht  sich  die  Tabelle. 
Der  Eckpunkt  der  Curve  der  U  wurde  bei  +  0,273  Volt  ge- 
funden; es  wurde  auch  hier  angenommen  (vgl.  32),  dass  die 
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Potentiale  der  Elektrodenflächen  U  und  E  bei  metallischer 
Verbindung  derselben  nm  jenen  Betrag  verschieden  waren  und 
dementsprechend  die  Potentialscala  um  0,273  Volt  verschoben, 
wodurch  die  letzte  Golumne  der  Tabelle  resultirt') 

Bei  Platin,  das  ebenfalls  in  frisch  gesmirgeltem  Zustaod 
benutzt  wurde,  fiuid  sich  der  Eckpunkt  der  Curve  bei  +  0,12  Volt, 
und  es  ist  die  Potentialscala  für  die  letzte  Golumne  der  Tabelle 
ebenfalls  dementsprechend  verschoben  worden. 

Taf.  I,  Fig.  2  zeigt  den  Lauf  von  Y{X)  zugleich  flOr  Kohle, 
Aluminium  und  Platin. 

86.  Innere  Geschwindigkeiten.  —  Der  negative  Zweig 
von  l'(A')  giebt,  wie  wir  sahen  (81).  die  Werte  der  Geschwindig- 
keitsverteilungsfunctiüu  /'  direct  an  fur  alle  inneren  Geschwindig- 
keiten, welche  grösser  sind  als  „77**.  Auf  die  Fortsetzung  der 
Function  F  iür  Geschwindigkeiten  kleiner  als  ,,77"  kann  ge- 
schlossen werden  aus  dem  positiven  Zweig  von  Y.  Die  Neigung 
des  letzteren  wächst,  wie  Taf.  I,  Fig.  2  zeigt,  von  J  =  0  ab, 
wo  sie  nahe  Null  ist,  mit  zunelmiendem  X  rasch  an.  Da  nun  z 
mit  zunelimendem  X  nur  abnehmen  kann,  muss  F  nach 
Gleichung  (2)  (31)  zunehmen.  Es  wird  daher  die  Function  F 
über  A'  =  0  hinaus  nach  rechts  hin  ihren  Lauf  mit  weiter 
noch  zunehmender  Steilheit  fortsetzen,  wie  dies  die  pnnktirte 
Linie  o  a  in  Taf.  I,  F'ig.  2  für  den  Fall  des  Platins  andeutet. 
Für  noch  weiter  wachsende  A'  nähert  sich  Y'  bald  der  Null, 
welcher  Wert  bei  10  Volt  oder  X/iS? «  20  Volt/cm  für 
alle  drei  Körper  schon  sehr  nahe  errreicht  ist  und  wobei  Y 
sehr  nahe  gleich  1  wird,  wie  Taf.  I,  Fig.  2  und  die  Tabellen 
zeigen.  Hier  werden  durch  Gleichung  (2)  für  die  Function  F 
zwei  Falle  als  möglich  angezeigt.  Entweder  {A)  r  ist  schon 
Null  geworden,  sodass  F'  noch  weiterhin,  bis  zu  1,  grosse 
Werte  behalten  kann  (a.^  in  Taf.  I,  Fig.  2),  oder  (B)  t  ist 
noch  nicht  Null,  sodass  ^  es  werden  muss  {a£  in  Tat  1^ 


1)  Es  flehien  die  PotentialTenebiedenheit  der  Platten,  S  negatiy 
gegen  IT,  wSbrend  der  ersten  ▼ofgenommenen  Beiiehtnng  von  ü  sieh 
henulSgebUdet  zu  haben,  was  auf  Polarisation  von  E,  etwa  durch  Belag 

mit  negativen,  durch  Ab^^orption  der  Kathodenstrahlen  in  dem  vorliandenen 
Dampfresiduum  (12)  entstandenen  Trägem  deutet.  Auch  bei  Kohle  und 
I'iatin  war  der  Sinn  der  Potentialverschiedeuheit  derselbe,  nur  ihre  Grösse 
geringer. 
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Fig.  2).    Fall  Ä  würde  bedeuten,  dass  das  Kraftintegral  II 
nur  sehr  klein,  kaum  gleich  0,1  Volt  sein  kana  und  dass  unter 
den  inneren  Gesell  windigkeiten  der  Quanten  verschwindend 
kleine  Geschwindigkeiten  am  meisten  vertreten  sind.  Die 
Voraussetzung  dieses  Falles,  dass  nämlich  r  bei  einem  Kraft- 
werte von  20  Volt/cm  der  Null  schon  nahe  sei,  dass  also,  nach 
der  Bedeutung  von  r  (Bl),  die  Kraft  A'  wesentlich  höhere 
Werte  als  20  Volt/cm  in  ihrem  ganzen  Bereiche  nicht  auf* 
weise,  widerspricht  jedoch  der  Erfahrung.  Denn  äussere,  der 
Kraft  K  entgegengerichtete  Kräfte  bewirkten  selbst  in  der 
Grösse  von  45000  Volt /8,6  cm  kein  Entweichen  von  (negativer) 
Elektricität  aas  einer  im  Vacuum  befindlichen  Aluminium- 
fl&che  (4,  Tab.  I,  Anm.  2).  Wir  betrachten  danach  den  Fall  Ä 
als  ausgeschlossen  und  daher  den  Fall  B  als  zutreffend.  Dies 
bedeutet,  dass  weitaus  die  meisten,  durch  das  Licht  im  Innern 
des  Körpers  ausgelösten  Quanten  daselbst  eine  bestimmte,  ver- 
hftltnisinftssig  grosse  Geschwindigkeit  haben,  welche  als  die 
wahrscheinlichste  innere  Geschwindigkeit  eines  Quants  zu  be- 
zeichnen wäre,  und  dass  sowohl  geringere  als  grössere  Ge- 
schwindigkeiten als  diese  zwar  vorkommen,  jeducli  beide  nur 
in  geringem,  mit  zunehmender  Abweuhung  von  der  wahr- 
scheinlichsten Geschwindigkeit  rasch  gegen  Null  herabsinken- 
dem MaasseJ) 

Zu  berücksichtigen  ist,  dass  unsere  Angaben  nur  auf  die 
nach  einer  bestimmten  Richtung  hin,  nämlich  der  Obertlächen- 
iiormaien,  genommenen  Componenten  der  Geschwindigkeiten 
sich  beziehen  (23),  während  das  Bestehen  anderer  Geschwindig- 
keitsrichtungen wirklich  nachgewiesen  ist  (8,  18,  19,  20,  29), 
Mit  Rücksicht  hierauf  kann  bemerkt  werden,  dass  die  von  uns 
gefundenen,  in  den  Tab.  XV — ^XVII  niedergelegten  Verteilungen 
der  äusseren  Normalcomponetiteit,  wie  mir  durchgeführte  Rech* 
Hungen  zeigen,  weder  dem  Falle  des  Bestehens  einer  einzigen 
bsstimmten  inneren  Geschwindigkeitsgrösse  mit  gleicher  Wahr- 
scheinlichkeit fiir  jede  mögliche Bichtung  derselben  entsprechen, 
noch  auch  etwa  dem  Falle,  dass  die  inneren  G^chwindigkeiten 


1)  Es  sei  bemerkt,  dass  unsere  Beobachtungeu  gegeu  etwaiges  ße- 
ateheu  innerer  Geaohwiudigkeiten  gans  anderer,  kleinerer  GrSeeenorduung 
nichti  aiuaagen. 
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nach  Maxwell's  für  Gasmolecüle  geUeadem  Gesetz  verteilt 
wären.  ^) 

Die  Grösse  der  wahrscheinlichsten  inneren  Geschwindig- 
keit, entsprechend  gröaster  Steilheit  von  erscheint  bei  jedem 
der  drei  untersuchten  Körper  nicht  sehr  verschieden  von  dem 
beziehlichen  Wert  „iJ*^  Ueber  diese  letztere  Grösse  selber 
sagen  jedoch  unsere  Versuche  nur  aus,  dass  sie  bei  den  drei 
Körpern  etwa  0,1  oder  0,2  Volt  (für  Platin  die  Abscisse  von 
Taf.  I,  Fig.  2)  übersteigen  mOsse. 

86.  Ueber  die  ftusseren  Geschwindigkeiten  seien  noch 
folgende,  auf  gewöhnliches  Maass  redadrte*),  für  Kohlebogen- 
licht  geltende  Angaben  mitgeteilt,  welche  den  in  grossem  Haass- 
Stabe  gezeichneten  Originalen  der  Taf.  I,  Fig.  2  entnommen  sind. 

Tabelle  XVIII. 


i 

Qoantennbl  bei 

10'  cm/sec 

0 

Pt 

AI 

Entweichend  mit 

• 

swiflcben  12  nnd  8 

0,000 

0,000 

0,004 

normalen  Geschwindig- 

1»      ®   »  ^ 

0.049 

0,155 

0,151 

keitscomponenten 

^       M        *    »  0 

0,67 

0,65') 

0,49  ») 

Nur  bei  Mitwirkung  äusserer  Kraft  ) 
entweiehend  J 

1  0,28 

0,21 

0,35 

Oaamtzahl 

1,00 

1,00 

1^ 

1)  Beide  Fälle  stellen  nicht  nur  die  gefundene  äussere  Geschwindig- 
keitBTeiteiliiDg  nicht  dar,  aondera  sie  wttiden  auch  verlangen,  dam  kleinate 
innere  Normaleomponenten  am  meisten  vertreten  aeien.  Ein  Ghrnnd, 
waram  letzteres  nicht  zutrifft,  kann  darin  gesehen  werden,  dass  die  aus 
tieferen  Molecülgchichten  des  belichteten  Körpers  kommende  Strahlunc:  der 
auswählenden,  für  kleine  Geschwindigkeiten  sehr  starken  Absorption  (4) 
durch  die  äusseren  Schichten  unterliegt  —  Dass  für  den  Vorgang  der 
Ausstrahlung  von  vornherein  die  ganze  vom  Licht  durchdrungene  Körper- 
aeUeht  in  Betradit  zu  ziehen  sei,  zeigt  ein  von  Hm.  Hallwaeha  be- 
schriebener Versuch  (TagehL  der  Heidelberger  Naturf.-Vers.  p.  214.  1890), 
worin  eine  auf  Quarz  niederp^eschlagene,  durehsiehtige  Silberschicht,  von 
der  Quarzseite  her  belichtet,  an  der  entgegengeaetzten  Seite  native 
Ladung  abgiebt. 

2)  fi/ju  ist  dabei  rund  gleich  10^  C.G.S.  gesetzt. 

8)  Diese  Zahlen  würden  bei  glatten  Olierfllchen  voranaaichtlich  eine 
YergrSsseraog  er&hren,  die  unmittelbar  daranter  stehenden  eine  glcicbd 
Verkleinerung  (vgl.  87). 
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Das  für  Kohle  schon  hervorgehobene  (23)  Ueberwiegen 
der  kleineren  äusseren  Geschwindigkeiten  zeigt  sich  auch  bei 
Platin  und  Aluminium;  als  Besonderheit  zeigt  Platin  mehr 
grössere  Geschwindigkeiten  als  Kohle,  und  Aluminium  noch 
mehr  als  Platin. 

37.  Nicht  unerwähnt  darf  der  Elinfluss  bleiben ,  den  die 
Bauhigkeit  der  benutzten  Oberflächen  auf  die  Resultate  aus- 
ge&ht  haben  mnss.  Die  Bnaeflftchen  waren  von  selber  rauh«  die 
Metallflftchen  infolge  der  Smurgelmig.  Bei  dem  Bestehen  starker 
tangentialer  Gomponenten  in  den  An&ngsgeschwindi^eiten 
(8|  18,  19,  20,  29)  muss  ein  Teil  der  ausgetretenen  Quanten 
von  den  Vorsprttngen  der  rauhen  Oberfläche  wieder  aufge&ngen 
worden  sein.  Dieser  Ebfluss  der  Bauhigkeit  kann  nicht  zur 
Beobachtung  gekommen  sein  bei  grösseren  verzögernden  Erilften 
und  er  muss  fortfallen  bei  grösseren  beschleunigenden  Kräften; 
er  wttrde  danach  nur  in  einer  Erniedrigung  der  Werte  U{0), 
und  also  auch  7(0)  und  deren  Umgebung  bestehen.  An  glatten 
Oberflächen  wäre  steilerer  Anstig  des  negativen,  weniger  steiler 
Anstieg  des  positiven  Zweiges  von  J' zu  erwarten.  Eine  solche 
Aenderung  ist  in  der  That  notwendig,  um  einen  Widerspruch 
zu  beseitigen,  welcher  bei  eingehender  Untersuchung  gefunden 
wird  zwischen  der  aus  unseren  Versuchen  resultirenden  Form 
von  Y  und  der  auf  glatte  Oberflächen  angewandten  Annahme 
eines  nur  kleinen  Wirkungsbereiches  rr  der  Kraft  Ä'.  Die  in 
Hinsicht  der  Geschwindigkeitsverteilung  im  allgemeinen  ge- 
zogenen Schlüsse  (35,  36)  werden  indessen  hiervon  nicht  be- 
einflusst. 

38.  Den  Ursprung  der  überHächenkraft  A'  (31)  betreffend 
können  folgende  drei  Möglichkeiten  in  Betracht  gezogen  werden: 
a)  Elektrische  Doppelschichten  an  den  Oberflächen,  b)  eine 
specifische  Anziehung  zwischen  Leiter  und  Elektricität,  etwa 
wie  sie  t.  Heimholt z  zur  Erklärung  der  Metallcontactpoten- 
tialdififerenzen  annahm^),  c)  die  wohl  zweifellos  vorhandene 
elektrische  Kraft  zwischen  den  entweichenden  Quanten  und 
deren  elektrischen  Bildern  in  der  Oberfläche. 

In  den  fallen  a)  und  b)  wUrde  die  Kraft  mit  der  Natur 
des  Leiters  variiren;  im  besonderen  wäre  bei  Aluminium  einer- 


1)  V.  Helmholts,  „Etbaltnog  der  Knit"  p.  47.  1847« 
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seits  und  Platin  und  Kohle  andererseits,  welche  elektromotorisch 
weit  voneinander  verschieden  sind,  eine  deutliche  Verschieden- 
heit in  der  (ilrösse  des  Kraftintegrales  77  zu  erwarten.  Eine 
solche  würde  bei  gleich  angenommenen  inneren  Geschwindig- 
keiten dadurch  sich  äussern,  dass  die  betreffenden  T-Curven 
in  ihren  negativen  Zweigen  horizontal  gegeneinander  verschoben 
erschienen.    Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  Platin  und  Kohle 
zeigen  (Taf.  I,  Fig.  2]  in  den  kleinen  Werten  von  Y{  —  X)  mehr 
Verschiebung  gegen  einander  als  Aluminium  gegen  Platin,  und 
in  den  grossen  Werten  von  ]'(—  X)  steht  Kohle  dem  Aluminium 
näher  als  dem  Platin.    Die  Verschiedenheit  von  77  könnte 
allerdings  bestehen  und  nur  nicht  zu  jenem  Ausdruck  kommen 
dann,  wenn,  im  Falle  der  Kraftart  b],  mit  grösserer  Anziehung 
zwischen  Körper  und  Quanten  jedesmal  auch  grössere  innere 
AnÜEtngsgeschwindigkeiten  der  Quanten  verbunden  wären;  hier- 
von ist  jedoch  ohne  weiteres  eJier  das  Gegenteil  wahrschein- 
lich.  Es  kann  also  gesagt  werden,  dass  eine  specifisch  ver- 
schiedene Anziehung  zwischen  den  untersujehten  Körpern  und 
der  negativen  Mektricität  in  unseren  Versuchen  durchaus  nicht 
bemerkbar  wird.    Will  man  eine  solche  Anziehung  dennoch 
als  bestehend  annehmen,  wofür  elektrochemische  GrAnde 
sprechen,  so  w&re  ihr  naeh  unseren  Versuchen  eine  Wirkungs- 
sphäre zuzuschreiben,  welche  von  kleinerer  Grössenordnung  ist 
als  die  Moleculardistanz  in  den  von  uns  untersuchten  festen 
Körpern.    In  diesem  b  alle  würde  die  Anziehung  zurn  Kraft- 
integral 77  nichts  beitragen ;  sie  würde  dann  aber  an  der  Aus- 
bildung von  Contactpotentialdifferenzen  an  den  Berührungs- 
flächen von  Metallen  ebenfalls  nicht  beteiligt  sein  können. 

Dass  in  Luft  elektrische  Doppelschichten  an  Leiterober- 
flächen bestehen,  erscheint  nicht  zweifelhaft^);  über  das  Fort- 
bestehen derselben  im  Vacuum  ist  nichts  bekannt.  Zu  den 
wirksamsten  Mitteln,  anhaftende  Gasschichten  von  einer  Metall- 
platte zu  entfernen,  gehört  die  Benutzung  der  Platte  als 
Kathode  bei  der  Glimmentladung.  Ich  habe  dies  Mittel  auf 
die  Platinplatte  angewandt,  deren  lichtelektrisches  Verhalten 
vorher  mit  den  oben  angegebenen  Kesultaten  (34)  untersacht 


1)  F.  Lenard,  Wied.  Ano.  4ft.  p.  584. 1892;  Qnecksilber  Tkb.  XVH 
daselbst 
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worden  war.  Der  Apparat  wurde  daza  mit  Wasserstoffgas  ^) 
beschickt,  worauf  eine  vielzellige  Accumulatorenbatterie  die 
Platinplatte,  als  Kathode,  6  Stunden  lang  mit  Glimmlicht  be- 
deckt hielt;  die  gegenüberliegende  Platinplatte  iß)  war  Anode. 
Hätte  dabei  n  eine  Abnahme  erfSahren,  so  bitte  sich  dies 
dnich  Anwachsen  Ton  J(0)  erkennbar  machen  können.  Solches 
trat  aber  nicht  ein;  7(0)  wnrde  Tielmehr  am  Schlüsse  der 
Behandlang,  nachdem  der  Apparat  wieder  eTacnirt  worden 
war,  gleich  etwa  0,5  gefonden,  also  noch  kleiner  als  Torher. 
Zu  berücksichtigen  wäre  auch,  dass  siir  Eirklflnmg  der  Er- 
scheinungen angenommen  werden  mttsste,  es  seien  alle  drei 
untersuchten  Körper,  und  Platin  auch  nach  obiger  Behandlung, 
aussen  negatiy  belegt 

Von  der  Kraftart  c)  kann  dagegen  gesagt  werden,  dass 
nicht  nur  ihr  Vorhandensein,  soweit  gegenwärtige  Kenntnis 
gebt,  keinem  Zweifel  unterliegt,  sondern  dass  auch  ihre  Eigen- 
schaften unseren  Beobachtungen  ohne  weiteres  entsprechen. 
Diese  Kraft  hat  im  Abstände  s  die  Grösse  X=  300^/4«^, 
worin  e  die  Ladung  eines  einzelnen,  selbständig  beweglichen 
Quantums,  gleich  6,6.10""^^  statischen  Einheiten,  wäre.*) 
Danach  ergiebt  sich: 


wenn 

00  o 

i?= j  Kds  =  J  Kds^ 

wenn 
^- 

Volt/em 

mm 

Volt 

mm 

0,0005 

0,1  -  9 

0,5 

10-« 

5 

0,001 

5 

10-7 

5.10« 

10-« 

Ks  genügt  also  diese  Kraft  der  Bedingung  unmerklich  zu 
werden  in  Abständen,  die  klein  sind  gegenüber  den  in  unseren 
Versuchen  benutzten  Plattenabständen  IfEj  jedoch  gross  gegen- 
über den  Moleculardistanzen ;  sie  nimmt  ferner  in  Abständen, 
welche  noch  nicht  unterhalb  der  Moleculargrösse  liegen,  Werte 


1)  Waaserstoffgas  erschien,  gegen  Wasser  wenigstens,  weniger  negativ 
als  Luft  (Wied.  Ann.  46.  p.  627.  1S92);  nach  J.  J.  Thomson  (Phil. 
Wag.  37.  p.  341.  1895j  wäre  es  sogar  positiv  gegen  Wasser. 

2)  Vgl.  die  Attmakung  zu  84. 
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Ton  solcher  Höhe  an,  dass  dadurch  das  Nichten t weichen  der 
£lekthcität  aus  unbelichteten ,  stark  geladenen  Leitern  im 
Vacuum  (4,  Tab.  I,  Anm.  2)  erklärlich  ist,  und  ihr  lategral* 
wert  n  liegt  über  der  durch  unsere  Versuche  angeseigten 
unteren  Grenze  (85). 


39.  In  früheren  Versuchen  habe  ich  nachgewiesen,  dass 
Kathodenstrahlen  die  Luft  elektrisch  leitend  machen^);  es  soll 
jetzt  untersucht  werden,  ob  dies  bei  allen  Geschwindigkeiten 
der  Strahlen  eintritt,  oder  ob,  wie  die  Unipolarität  der  licht- 
elektrischen Wirkung  anzuzeigen  scheint  (0,  11),  eine  untere 
Grenze  der  Strahlengeschwindigkeit  hierfür  besteht^  Hierzu 


hergestellt  werden  können,  deren  gegenseitige  Unabhängigkeit 
durch  das  mit  E  verbundene,  rechts  durch  Drahtnetz  ge- 
schlossene, bei  g  zum  Lichteinlass  durchbohrte  Rohr  ee  ge- 
währleistet sind.  E  ist  mit  der  Erde  verbunden  und  im 
Räume  zwischen  U  und  E  ist  alles,  auch  das  Netz  von  E, 
gut  berusst.  Das  Glasrohr,  welches  das  Ganze  umschiiesst, 
kann  mit  beliebigen  Gasen  bei  messbarem  Druck  gefüllt 
werden.  Die  Stromspule  S  S  verhindert  wieder  die  Ausbreitung 
der  Strahlung  (18),  sodass  stets  nahezu  die  gesamte  aus- 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  840.  1894. 


Venmohe  in  gaeerfülltttm  Baum. 


Fig.  4. 


wurde  der  folgende  Ap- 
paratbenutzt (Fig.  4).  Der 
zu  bestrahlenden  Platte  U 
stand  die  Fläche  £  gegen- 
über, deren  Mitte  aus 
feinem  Drahtnetz  bestand 
(Masohengrösse  1  mm', 
Drahtdicke  0,1  mm);  jen- 
seits des  Netzes  findet 
sich  der  Alnnuniumring 
U,  E  und  R  sind  vonein- 
ander isolirt,  sodass  links 
und  rechts  von  E  zwei  be- 
liebige elektrische  Felder 
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gestrahlte  Quantenmenge  nach  R  hin  gelangt,  unabhängig  von 
der  Grösse  der  beschleimigenden  Kraft  zwischen  ü  und  £* 
Lichtquelle  war  der  Zinkbogen. 

Die  Versuche  wurden  folgendermaassen  ausgeführt.  Durch 
Abänderung  der  Potentialdifferenz  zwischen  U  und  E  ist  die 
Geschwindigkeit  der  Strahlen,  welche  durch  das  Nets  nach  M 
hin  gelangen,  regulirbar  and  sie  ist  nach  den  vorhergegangenen 
Versuchen  jedesmal  bekannt.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  ob 
im  Baume  um  B  nicht  nur  negative  Mektricit&tstri^er  durch 
Absorption  der  Strahlen  im  Gase  entstehen,  sondern  auch 
positive  Trigger.  Erst  der  letztere  Fall  würde  wahre,  nicht 
unipolare  Leitfähigkeit  des  Gases  bedeuten.  Es  wurde  daher  R 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  zugleich,  gemeinsam  mit 
dem  Geh&use  des  Elektrometers,  negativ  geladen*  Eine 
Liadungsabnahme  von  R  bei  Belichtung  von  angezeigt  durch 
positiven  Gang  des  Elektrometers,  kann  dann  als  sicheres 
Zeichen  für  das  Vorhandensein  positiver  Träger  und  also 
wahrer  Leitfähigkeit  angesehen  werden. 

40.  Es  waren  nur  geringe  Gasdrucke  anzuwenden,  um 
annehmen  zu  können,  dass  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen 
die  Quanten  in  den  Raum  Ii  gelangen,  durch  stetige  Be- 
schleuTiigung  auf  dem  Wege  von  V  bis  E  erlangt  worden  sind. 
Diese  Annahme  wird  jedenfalls  dann  zutreffen,  wenn  weiter 
fortgesetzte  \  erdünnung  des  Gases  sich  als  einüusslos  erweist. 
Letztere*?  trat  ein  in  Luft  und  Kohlensäure  bei  etwa  0,04  mm, 
in  Wasserstoffgas  bei  etwa  0,06  mm  Quecksilberdruck.  Bei 
allen  Drucken  unterhalb  dieser  Grenzdrucke  ergaben  be- 
schleunigende Potentialunterschiede  von  elf  oder  mehr  Volt 
zwischen  U  und  E  grosse  positive  Elektrometergänge  an 
Potentialunterschiede  von  acht  oder  weniger  Volt  dagegen  nur 
sehr  kleinen  Eiektrometergang,  wie  dies  Tab.  XIX  im  einzelnen 
nachweist.  Hieraus  geht  unmittelbar  das  Bestehen  einer  Ge- 
schwindigkeitsgrenze hervor^),  deren  Grösse  weiter  unten  (42) 
disoutirt  wird. 

1)  Hv.  J.  S.  Townseiid  findet  (Phil.  Mag.  (6J  1.  p.  198.  1901), 
dass  auch  materielle,  negative  Trüger  die  Eigenschaft  der  Kathodeu- 
strahlea  besiUsen,  neue  Träger  in  Oasen  zu  erseugen,  und  für  dies« 
materiellen  Triger  scheint  dne  bestiminte  Greugwehwindigkeit  nicht 
aogebbar  so  bcudu 
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1      Atm.  Luft  ' 

i 

WaaaentoffgM 

Drucke  in  mm  Quecksilber 

1 

> 

Alles  Qaa 

ZW18C 

(beac 

0,04 

0,004 

,  0,08 

0,00013 

fort- 

_ 

1  0,004 

gepnmpt 

Volt 

Eloktrometerscalenteile  an  R  iu 

10  Secunden 

0 

0,11 

0,18 

0,12 

0,15 

0,18 

0,0& 

4,00 

0,17 

0,25 

8,00 

0,31 

0,33 

0,18 

0,20 

0,13     .  0,13 
0,86     f  0,74 

9,00 

0,65 

0,65 

0,27 

0,47 

9,W    «  0,77 

1,7 



9,70 

1,09 

8,0 

10,00 

2,06 

0,77 

8,1 

1,86 

10,50 

M 

< 

10,70 

10,2 

11,00 

16,7 

5,8 

1J,3  . 

23,8 

10,» 

12,00 

16,4 

26,8 

16,3 

26,4  ^ 

33,4  , 

42,9 

20,0 

108 

-  ! 

100  1 

—  i 

-  1 

j 

63807 

Auch  in  Kohlensäure  war  da8  Verhalten  das  gleiche^ 
Das  Anfangspotential  von  R  überstieg  bei  allen  Versuchen 
der  Tabelle  das  von  oder  war  ihm  mindestens  gleich,  da- 
mit nicht  Kathodenstrahlen  bis  Ji  gelangen  und  so  das  Elektro- 
meter direct  beeinflussen  konnten ;  es  Ovaren  mit  der  unten 
angemerkten  Ausnahme  20  Volt  für  B  gewählt.  Höhere 
Potentiale,  bis  über  lOü  Volt,  ergaben  keine  wesentlich  höheren 
Elektrometergänge,  woraus  foJgt,  dass  schon  die  geringen 
PotentialdifTerenzen  genügten,  um  alle  jenseits  E  erzeugten 
positiven  Träger  an  R  zu  sammeln ;  dies  Resultat  wird  weiter 
unten  benutzt  (45).  War  dagegen  das  Potential  von  R  niedriger 
als  das  von  U  oder  auch  gleich  dem  yon  27,  und  lag  zugleich 


1 )  Dieser  Elektrometergang  wurde  nicht  direct  beobachtet,  sondern 
b^Yeigröflaerong  derCapacitftt  des  ElektzometersjstemB  voa  1,14.  lO'-iopd. 
auf  501,1 . 10-10  Fd.;  der  beobachtete  Q«ng  war  14,6  Set/ 10  sec  Das 
Potential  von  B  war  bei  diesem  Versnob  120  Volt  nogatir  gegen  S. 
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das  letztere  Potential  selber  unter  etwa  11  Volt,  so  trat  nega- 
tiver Elektrometergang  an  Ii  ein.  Dies  beweist,  dass  auch 
bei  niedrigem  Potential  von  U  Kathodenstrahlen  in  den  Kaum 
Yon  B  drangen  nnd  dass  daher  der  bei  diesen  Potentialen  ge- 
fundene Mangel  an  positiven  Trägem  nicht  etwa  durch  Ab- 
wesenheit der  Strahlen  zu  erklären  sei.  Starker  negativer 
Elektrometergang  wnrde  z.  B.  beobachtet  bei  {7*»  10  Volt  imd 
J^slOVolt,  beide  negativ  gegen  E,  in  Luit  von  0,04  mm 
Druck,  ebenso  bei  Ü^O  bis  20  Volt  negativ  nnd  i2  »  0  Volt 
in  Luft  von  0,04  und  0,004  mm  und  in  Wasserstoff  von 
0,002  mm  Druck. 

41.  Freie  Weglängen  der  Quanten.  —  Oberhalb  der 
oben  (40)  angegebenen  Grenzdmcke  waren  wesentlich  höhere 
beschleunigende  Potentiale  als  11  Volt  nötig,  um  positive 
Träger  im  Eaume  R  zu  erzeugen.  Es  deutet  dies  an,  dass 
alsdann  die  Quanten  auf  ihrem  Wege  von  U  bis  E  keine 
stetige  Beschleunigung  mehr  erfuhren,  oder  dass  ihre  freie 
Weglänge  im  Gas  bei  jenen  Drucken  eben  gleich  geworden 
war  dem  Abstand  V  E  =  14,5  mm.  Die  mittleren  freien  Weg- 
langen  der  betreffenden  Gasmolecüle  sind  bei  denselben 
Drucken  1,9  mm  in  Luft,  1,2  mm  in  Kohlensäure  und  2,3  mm 
in  Wasserstoffgas  ^);  die  Stralilenquanten  legen  daher  bei  den 
liier  vorkommenden  Geschwindigkeiten  von  der  Grössenordnung 
1 — 10  Volt^  etwa  10  mal  grössere  freie  Wege  zurück  als  die 
Molecüle  des  Gases,  in  welchem  sie  sich  bewegen,  oder  etwa 
2 mal  so  grosse  Wege  als  yerschwindend  kleine,  schnell- 
bewegte  Körper,  welche  Gasmolecüle  nicht  durchdringen 
können.^)  Sehr  viel  grösser  waren  die  freien  Weglängen  der 
früher  von  mir  untersuchten,  etwa  100 mal  schnelleren^) 
Strahlen.  Es  waren  z.  6.  in  Sauerstoff-  bez.  Wasserstoffgas 
von  40  mm  Druck  solche  Strahlen  Ton  geradlinigem,  noch 
nicht  sehr  diffusem  Verlauf  bis  zu  5  bez.  10  cm  Länge  zu  be- 


1)  Naeh  0.  E.  Uejer,  Gaitbeorie,  Tab.  p.  198,  proportional  den 

Drucken  gerechnet. 

2)  4,5— 14  ,  10^  cm /sec  (vgl-  23). 

3)  Die  freie  Weglänge  solcher  Kürper  wäre  41/2  =  5,7  mal  so  gross 
alä  die  der  Gasmolecüle  (.vgl.  J.  C.  Maxwell,  Phil.  Mag.  (4j  19.  p.  29. 
1860). 

4)  0,67 . 10**  cm/sec  (Wied.  Ann.       p.  287.  1898). 
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obachten^),  und  es  ist  nachgewiesen  2),  dass  neben  derBichtung 
auch  die  Grösse  der  Geschwindigkeit  längs  diesen  Wegen  die- 
selbe bleibt.  Die  mittleren  freien  Weglängen  der  Molecüle 
des  gasförmigen  Mediums,  in  welchem  dies  stattfindet,  sind 
nur  0,00019  bez.  0,00034  cm,  und  hiervon  stellen  jene  Quanten- 
bahnen das  30  000  fache  dar  oder  das  5000  fache  der  freien 
Wege  kleiner  Körper,  welohe  Gasmoleettle  nicht  dorchdringen 
können.  Dies  bestätigt  den  früher  in  kleinem  Interralle  ge- 
fundenen Satz'),  dass  Eathodenstrahlen  um  so  weniger  difins  in 
Gasen  verlaufen  und  um  so  weniger  absorbirbar  sind,  je  kleiner 
ihre  magnetische  Ablenkbarkeit  ist;  denn  dieser  Satz  kann 
auch  so  gelEasst  werden*):  dass  die  freie  Weglftnge  der  Strahlen* 
quanten  um  so  grösser  wird,  je  grösser  ihre  Geschwindig- 
keit ist* 

Dass  freie  Wege  von  den  angegebenen  Längen  Überhaupt 
möglich  sind,  wesentlich  längere  freie  Wege  aber  dennoch  un- 
möglich —  gemäss  den  Thatsachen  der  Diffusion  und  Ab- 
sorption der  Kathüdeiistnihlen  und  der  hier  ^'efuiideiieii  Druck- 
grenze — ,  scheint  in  Hinsicht  der  Moleciile  bez.  Atome  der 
Materie  anzuzeigen,  dass  jedes  derselben  innerhalb  des  ihm 
zugehörigen,  für  seinesgleichen  undurchdringlichen  Raumes 
einen  Aufbau  aus  feineren  "Bestandteilen  mit  vielen  Zwischen- 
räumen und  also  auch  mit  vielen  Bewegungsmöglichkeiten 
aufweise.  Die  Behandlung  der  Fragen,  weiche  hier  schon  seit 
meinen  ersten  Veröffentlichungen  über  die  Kathodenstrahlen 
und  seit  Begründung  der  neueren  Vorstellungen  über  deren 
Natur  vorliegen,  dürfte  indessen  erst  lohnend  werden,  wenn 
noch  weitere  Beobachtungen  an  Strahlen  verschiedener  Ge- 
schwindigkeiten beigebracht  sind. 

42.  Der  Wert  der  Grenzgeschwindigkeit  für  die  Bildung 
positiver  GastrSger  kann  nach  Tab.  XIX  folgendermaassen  be- 
urteilt werden.  Trägt  man  die  beschleunigenden  Potential- 
differenzen  x  ab  Abscissen,  die  zugehörigen  Elektrometer- 
gftnge  z  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  Curren,  welche  von 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  22Ö.  Figg.  6  u.  12,  IL  1894. 

2)  1.  c.  52.  p.  23.  1894. 

8)  ].  c.  51.  p.  265.  1894;  52.  p.  31.  1894;  56.  p.  261..  1895.  . 
4)  I.  C..64.  p..27fk.  1898. 
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X  —  0  bei  8,5  Volt  nahe  horizontal  und  dicht  an  der  Abscissen- 
axe  laufen,  alsdann,  innerhalb  des  Intervalles  x  =  8,5  bis  1 1  Volt, 
scharf  nach   oben  umbiegen  und  schliesslich  von  hier  aus 
wieder  nahe  geradlinig  steil  aufwärts  weiter  fuhren;  der  letztere 
Teil  der  Curven  hat  eine  vom  Punkte  x  =  10,5  Volt,  r  =  0 
abzielende  Richtung,  und  in  allen  diesem  stimmen  die  ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen  der  Tabelle  sehr  nahe  mit 
einander  überein.    Dieser  Verlauf  ist  darstellbar  durch  die 
Annahnie,  dass  die  von  jedem  einzelnen  Quant  erzeugte  Träger- 
zahl innerhalb  der  ßeobachtungsgrenzen  proportional  sei  dem 
GeschwiudigkeitsUberschuss  des  Quants  über  die  Grenzgeschwin.« 
digkeit^),  und  Null,  wenn  solcher  Ueberschuss  nicht  vorhanden 
ist    Bezeichnet  N{v).dv  die  Zahl  der  Quanten,  welche  das 
Netz  £  mit  der  Geschwindigkeit  v±,\dv  passiren,  V  die 
Grenzgeschwindigkeit,  C  eine  Constante,  so  wären  danach  die 
beobachteten  Elektrometergänge  z  =  Cf  N(ü)»{v     V)dv,  das 
Integral  genommen  über  alle  Geschwindigkeiten    welche  grösser 
sind  als  7  nnd  zugleich  grOsser  als       Da  2i{^  ~  J*  (v  —  o) 
ist*)        exgieht  sich  nach  Bednction: 

CO 

und 

z  =  z(;r=  n+ r)    für  jr  > 

7(— Z)  ist  dabei  ans  Tab.  IX  mit  Gleichung  (1)  bez.  aus 
Fig.  2  zu  entnehmen  (28);  es  ist  sehr  nahe  Null  f&r  alle  Werte 
Ton  X  zwischen  co  nnd  2,5  Volt,  von  wo  aus  es  dann  wächst 
Setzt  man  daher  in  Gkichnng  ^)  7im\\  Volt,  so  nimmt  z 
durchaus  den  oben  beschriebenen!  beobachteten  Verlauf  an, 
mdem  es  nahe  Null  bleibt,  bis  «  «  2,5  Volt  oder  s  -  8,5  Volt 
geworden  ist,  dann  ansteigt  und  Ton  xs^V^M  Volt  an 


(3) 


1)  Alle  Geschwindigkeiten  sind  auch  hier  ala  lebendige  Krftfte  ge> 
meaaen  (28). 

2)  Da  wir  die  tangentialoi  Geediwindigkeitscomponenteo  yon  gleidier 
Gftoenordnimg  finden  wie  die  nimnakn  (19,  80%  und  da  ameerdem  nur 
nomal  soweit  beschleunigte  Geschwindigkeiten  in  Betracht  zu  ziehen 
sind,  dass  sie  F  -  11  Volt  fibentetgen,  ist  es  hier  ohne  Fehler  erhnibti  N 
durch  Y'  sn  ersetzen. 

Anwalt.  4«r  Fkjnlk.  lY.  Folg«.  8> 
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wieder  geradlinig  wird.  Die  gesuchte  Grenzgeschwindigkeit  ist 
also  11  Volt,  oder  in  gewöhnlichem  Maasse  1,5. 10-cm/sec.  =  Y200 
Lichtgeschwindigkeit;  die  zugehörige  lebendige  Kraft,  auf  deren 
TJeberschreitung  es  ankommt,  wäre  10^  .e.r=  2,4  . 10-^- Erg, 
wenn  e  =  6,6. 1Ü~^^  C.G.S.  statisch  als  Qaantenladnng  ge- 
nommen wird. 

43.  Bemerkt  muss  werden,  dass  dieselbe  (Grenzgeschwindig- 
keit gefunden  wird,  ob  der  Apparat  Luft,  Wassersto^^gas  oder 
Kohlensäure  enthielt  oder  ob  die  Quecksüberluftpiimpe  dauernd 
in  Thätigkeit  erhalten  und  alles  Gas  entfernt  wurde  (vgL 
Tab.  XIX,  letzte  Columne).  Dass  im  letzteren  Falle  ttberhaupt 
noch  poBitive  Träger  gebildet  wurden,  wird  man  dem  vor- 
handenen  Dampfreeidutim  (12)  zuschreiben;  ja  es  kann  sogar 
angenommen  werden,  dass  in  allen  Fällen  nur  dieses  Residntim 
die  positiven  TrSger  geliefert  hatte,  denn  die  Tab.  XIX  weist 
f&r  G^fÜUungen  keine  wesentlich  grosseren  £lektrometer|^nge 
auf  als  ftr  den  eraeiiirten  Apparat.  Es  wttrde  dann  za  den 
Gasen  eine  höhere  Grenzgeschwindigkeit  als  die  angegebene 
gehören.  Da  incfessen  eine  gegebene  Qnantenzahl  anch  nnr 
eine  hestimmte  Trägerzahl  liefern  kann,  ist  his  auf  weiteres 
anch  die  gegenteilige  Annahme  zulässig,  dass  für  alle  drei 
untersuchten  Gase  und  für  das  Dampfresiduum,  yielleicht  für 
alle  Stoffe  überhaupt,  die  gleiche  Grenzgesdiwindigkeit  gelte. 
In  jedem  Falle  hleibt  das  Resultat  bestehen,  dass  Geschwindig- 
keiten unter  der  angegebenen  Grenze  weder  die  untersuchten 
Gase,  noch  die  vorhandenen  Dämpfe  leitend  machen. 

44.  In  Hinsicht  des  ersten  Teiles  der  vorliegenden  Unter- 
suchung (12 — 38)  bringt  das  vorstehende  den  Beweis  dafür,  dass 
Leitungsfähigkeit  von  Gasresten  oder  Dämpfen  bei  allen  kleinen 
beschleunigenden  Potentialen  überhaupt  nicht  mitgewirkt  hat. 
Aber  auch  für  die  hohen  beschleunigenden  Potentiale,  wo 
Leitfähigkeit  auftritt,  ist  die  Wirknng  derselben  nur  gering 
im  Vergleich  zum  directen  Elektricitätstransport  durch  Strahlung, 
wie  das  Folgende  zeigt. 

45.  Erzeugte  Trägerzahlen.  —  Sei  der  Potentialunter- 
schied UE  =  12  Volt,  so  folgt  aus  der  zugehörigen  Zahl  der 
letzten  Columns  der  Tab.  XIX  und  der  Elektrometercapacitä,t 
die  Elektricitätsmenge  der  in  1  sec  gebildeten  po8^ti?en  Träger 
gleich  0,039 . 10-^^  Coulomb,  während  die  Quantenmeuge,  welche 
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diese  Träger  erzeugte,  25 .  lO-io  CSoulomb  ist^)  Das  Ver- 
hältnis der  gebildeten  Trägerzahl  zur  erregenden  Quantenzahl 
ist  hier  0,0016;  dasselbe  wird  gleich  0,23  bei  100  Volt 

(nach  Tab.  XIX).  Die  hier  angegebenen  Trägerzahlen  worden 
im  Baume  ER  (Fig.  4)  erzeugt,  während  die  erregenden 
Quanten,  mit  den  zur  Potentialdifferenz  UM  gehörigen 
schwindigkeiten  dvreh  das  Netz  B  eintretend,  mit  allen  Oe- 
schwindigkeiten  einer,  nahe  gleichförmig  verzögerten  Bewegung 
die  Strecke  BIt^20  mm  dnrchlanfen,  in  der  Nähe  von  R 
nmkehien  ^  mid  mit  denselben  Oesohwindigkeiten  dieselbe  Strecke 
rftekwftrts  dnrcblaaliNi,  also  bei  gleichförmig  besoUennigter  Be- 
wegung längs  2.20»s40mm,  angefangen  mit  der  Geschwindigkeit 
nahe  Null  und  beendet  mit  der  zur  Potentialdifferenz  VS  ge- 
hörigen Geschwindii^t  Dieselbe  Trägerzahl  wird  also  bei 
gleicher  Potentialdifferenz  auch  im  Raum  UB  %vl  erwarten 
sein,  wenn  der  Abstand  V  E  — 'ii)  mm  ist,  und  bei  l/n  Ab- 
stand der  n'*^'  Teil.  Hiernach,  uiid^tur  andere  Potentiale  U E 
durch  lineare  Interpolation  (nach  42),  wurde  die  folgende 
Correctionstabelle  entworfen,  welche  die  Divisoren  angiebt, 
mit  denen  jedesmal  der  an  ü  beobachtete  Elektricitätsverlust 
zu  versehen  war,  um  ihn  vom  Einfluss  der  Leitung  zu  befreien. 

Tabelle  XX. 


Potential-     ^  Abetand  ÜE 

._   Ii 


differeos  ÜE 

5  mm 

.  ■ —  

10  mm 

26  aun 

40  mm 

Volt 

! 

12 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00  " 

20 

1,00 

1,00 

1,01 

1,02 

100 

1,08 

1,06 

1,16 

1,28 

200 

1,06 

1,12 

1,90 

1,46 

46.  .Die  Unipolarität  der  lichtelektrischen  Wirkung,  welche 
nicht  nur  in  gewöhnlicher  Luft,  sondern  auch  bei  allen  Qas- 


1)  Beobachtet  als  von  U  m  \  sec  entweichend  bei  gleichem  Abstand 
der  gleichen  Lichtquelle,  UE "  b  mm  und  50  Volt  beflchleanigender 
Poteutialdifferenz. 

2J  Die  Potentialdififerenz  EB  war  in  den  betrachteten  Fällen  nahe 
gleich  der  UB  (40). 

13* 
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Terdünniingeri  zweifellos  festgestellt  erscheint,  findet,  wie  schon 
eingangs  hervorgehoben  (11),  ihre  Erklärung  in  der  Grösse 
der  festgestellten  Grenzgeschwindigkeit  (42),  welche  die  An- 
fangsgeschwindigkeiten der  durch  das  Licht  ausgetriebenen 
Quanten  weit  übertrifft  (25,  26,  36).  Auch  bei  den  licht- 
elektrisch höchst  wirksamen  Alkalimetallen  können  danach^ 
der  beobachteten  Unipolarität  entsprechend  *),  die  Anfangs- 
geschwindigkeiteii  1 1  Volt  nicht  erreichen.  Im  Gegensatz  dazu 
stehen  die  sogenannten  radioactiven  Körper,  welche  ohne  Be- 
lichtung zwar  ausserordentlich  geringe  Mengen,  diese  aber  mit 
ausserordentlich  hohen  Anfangsgeschwindigkeiten  ausstrahlen» 
Edrper  der  gleichen  Art  mit  SlraUnngsgeschwindigkeiten  unter 
11  Volt  könnten  besteben,  ohne  aber  duioh  die  Yorteilhafle 
elektromotorische  Methode  entdeckbar  zn  sein. 

47.  Was  die  lichtelektrische  Wirkung  in  Gasen  ron 
Atmosph&rendmok  anlangt,  so  sdieint  mir  für  deren  auf* 
lallende  Geringfügigkeit  eine  widerspruchsfreie  Erkl&mng  im 
einzelnen  noch  nicht  gegeben  worden  zu  sein«  Aus  Tabelle  II 
geht  beispielsweise  her?or,  dass  von  einer  belichteten  Aluminium* 
Oberfläche  in  Luft  bei  88,5  Volt /cm  äusserer  beschleunigender 
Kraft  nicht  '/4  P^oc.  der  ausgestrahlten  Elektricitätsmenge 
"wirklich  entweicht  und  selbst  bei  27öO  Volt/ cm  nur  4,7  Proc. 
dieser  Menge.  Das  Folgende  wird  durch  die  Ergebnisse  der 
Torliegenden  Arbeit  iiülie  gelegt  und  hält  quantitativer  Prüfung 
auch  an  der  übrigen  vorhandenen  Erfahrung  stand,  wie  mir 
Rechnungen  zeigen,  deren  Mitteilung  ich  indessen  unter- 
lasse, da  über  Versuche  nicht  zu  berichten  ist.  —  Da  die 
ausgestrahlten  Quanten  im  dichten  Gase  schon  in  unmittel- 
barer Nachbarschaft  der  Oberfläche  absorbirt  werden  müssen 
(41),  wird  daselbst  eine  Anlagerung  negativer  Träger  und  also 
schnelle  Bildung  einer  Doppelscbiclit  mit  der  negativen  Seitenach 
aussen  hin  statttinden  müssen.  Ais  Kraft,  welche  die  Ladungen 
der  Träger  und  damit  auch  die  Träger  selbst  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  an  der  Leiteroberfläche  festhält,  ist  die 
elektrische  Kraft  zwischen  diesen  Ladungen  und  deren  elek- 
trischen Bildern  Torhanden  (88).  In  der  Ausbildung  einer 
solchen  DoppeUcfaicht  kdnnen  die  lichtelektrischen  Ermüdunga- 

1)  J.  EUter  n.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  4S«  p.  225.  1891. 
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«racheinungen  der  Leiter^)  bedingt  sein,  denn  dieselbe  wird 
nachfolgende  Ausstrahlung  rückgängig  machen.^)    Die  Grenze 
für  das  Anwachsen  der  Doppelschicht  wird  durch  die  maximale 
Kraft  gegeben  sein,  mit  welcher  die  absorbirten  Quanten  an 
ihren  Trftgem  haften.   Das  Uebersteigen  dieser  EraiSt  durch 
die  Kr&fte  der  Doppelschicht  selbst  hat  BUckentladnng  nach 
dem  Leiter  hin  zur  Folge,  w&hrend  der  zu  beobachtende  ge- 
ringflElgige  Ejlektricit&tsTorlust  nach  der  Gasseite  hin  allein 
nur  durch  Difidsion  der  Träger ,  an  der  äusseren  Grenze  der 
Doppelschicht  in  derjenigen  Entfernung  vom  Later,  in  welcher 
die  Kraft  der  elektrischen  Bilder  schon  genügend  klein  wird, 
stattfinden  dttrfte.   Die  Diffusion  aus  der  Doppelschicht  wird 
unterstützt  bez.  vermindert  durch  äussere  beschleunigende  bez. 
Yerzögernde  Kraft,  wobei  es  jedesmal  nur  anf  den  an  der 
Oberfläche  selbst  herrschenden  Kraftwert  ankommen  kann, 
was  der  Erfahrung  ebenfalls  entspricht.^)     Nimmt  man  an, 
dass  die  Träger  Luftmolecüle  und  mit  je  einem  Elementar- 
quantum geladen  sind,  so  genügt  ein  verzögernder  Kraftwert 
von  0,003  Stat.  Einh. /cm,   um   alle  Träger  zu  verhindern, 
weiter  als  etwa  0,1  mm  von  der  Oberfläche  sich  zu  entfernen, 
und  also  um  die  Wirkung  bei  nicht  besonders  bewegter  Luft*) 
ganz  zum  Stillstand  zu  bringen.^)   Bei  vermindertem  Gasdruck 
ist  die  Diffusionsgeschwindigkeit  und  damit  auch  die  Wirkung 
vermehrt  (vgl.  Tab.  II).     Erst  in  ziemlich  stark  verdünnter 
Luft  wird,  nach  der  gefundenen  Grösse  der  freien  Weglängen  (41), 
die  Erscheinung  aus  der  unmitteibaren  Nachbarschaft  der 


1)  Vgl.  Hallwachg,  Wied.  Ann.  37.  p.  6fi6.  1889. 

2)  Nicht  ausge3chlo33on  ist  die  Mitwirkung  von  Doppelschicbten, 
welche  von  vornherein  bestehen,  welches  letztere  z.  B.  beim  Quecksilber 
der  Fall  ist,  vgl.  Wied.  Ann.      p.  628.  1892. 

3)  A«  G.  Stoletow,  Jomi.  d.  mas.  phjs.  ehoni.  Ges.  21.  1889; 
Uebenetnmg  mit  Znaitien  des  Terfiuaen  in  Phye.  Bevoe  1«  p.  721.  1892. 

4)  Ueber  den  befördernden  Einfloss  des  Anblasens  der  OberflBehe 

vgl.  K  Bichat  u.  R.  Blondlot,  C.  Rend.  107.  p.  29.  1888;  J.  Elster 
u.  H.  Geitei,  Wied.  Ann.  S8.p.  511. 1889;  W.HaUwacha,  Wied.  Ann. 
40.  p.  343.  1890. 

5)  Der  angenommene  Kraftwert  ist  derjenige,  welcher  von  Hrn. 
Eighi  als  maassgebend  gefunden  wurde  für  den  Stillstand  der  Wirkung 
auf  Alumioiuin  in  Luft  (Atti  del.  B.  Tai  Yenelo  7«  p.  9.  1889). 
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Oberfläche  heraustreten,  worauf  dann  beim  Vorbandensein  be* 
BcUeiinigender  Kraft  die  erzeugte  Leitiähigkeit  der  Luft  in 
der  schon  früher  (9)  angezeigten  Weise  mitwirken  und  da- 
durch noch  grössere  fäektricitätoyerlaste  als  im  Vaciram  vor- 
anlassen  wird.^) 

Kiel,  Mitte  Hftrs  1902. 

1)  Ueber  diesen  letateren  Yorgaog  selbst  ist  inzwischen  eine  Arbeit 
von  Hrn.  J.  S.  Townsend  erschienen,  sttf  welehe  hier  hingewiesen  sei 
(Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  198.  1901). 

(Eingegangen  17.  lllrs  1908.) 


10.  Ueber  die  Erregung  stehender  elektrischer 
DrahtweUen  durch  ^Entladung  von  Candensatoren; 
von  JFerdinand  Jßraun^ 


1.  Der  Fall,  dass  aus  einem  im  Sinne  der  Geometrie 
geschlossenen  Kreise  stehende  elektrische  Wellen  in  einer 
offenen  Strombahn  erregt  werden,  kommt  öfters  vor.  Er  findet 
sich  bei  der  Blondlot'schen  Anordnung,  man  kann  das 
Lecher'sche  Drahtsystem  so  auffassen^)  und  er  ist  von  mir 
(1898)  als  Senderanordnung  mit  sehr  gutem  Wirkungsgrade  in 
die  drahtlose  Telegraphic  eingeführt  worden.  Ich  habe  ihn 
dafür  in  zwei  Formen  angegeben: 

a)  Mit  sogenannter  inductiver  Erregung  des  Senders.  Ein 
Condensatorkreis  entladet  sich  in  sich  und  erregt  inductiv 
in  der  lange  gestreckten  offenen,  innkenlosen  Senderbahn 
Schwingungen. 

b)  Mit  sogenannter  dhreeter  Schaltung.  An  einen  Punkt 
des  Gondensatorkreises  ist  der  Sender  unmittelbar  angeschlosBen. 

c)  Beide  Methoden  lassen  sieh  mannig&ch  durch  Parallel- 
oder Hintereinanderschalten  mehrerer  Schwingungskreise,  des- 
{^eichen  mehrerer  Secundirwindungen,  femer  indem  die  elektro- 
magnetische Koppelung  mit  der  directen  combinirt  wird  (wobei 
jedoch  die  Phase  des  Stromes  rektiT  zur  Spannung  zu  berück- 
sichtigen ist),  je  nach  den  Bedttrfiussen  combiniren. 

Der  gemeinschaftliche  Gedanke  aller  dieser  Anordnungen 
besteht  im  Folgenden:  Der  GondensatorkreiB  stellt,  wegen 
seiner  geringen  D&mpfnng,  gewissermaassen  ein  Ehiergie- 
reserToir  dar;  er  soll  kurz  als  ,,SchwinguDg8krei8'*  bezeichnet 
werden;  die  offene  Strombahn  des  Senders  dient  zur  Aus- 
strahlung der  Energie;  sie  ist  infolge  dieser  Abgabe  slaik  ge- 
dämpft, erhält  aber  die  abgegebene  Energie  aus  der  ge- 
schlossenen Strombahn  nachgeliefert.  Der  unvermeidliche 
Umsatz  von  elektrischer  Energie  in  Wärme  innerhalb  der 

1)  Vgl.  F.  BraoD,  Physik.  Zei«i|dir.  8.  p.  148.  1901. 
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Ftmkenbahn  iässt  sich  erfiEkhimigsm&ssig  durch  Anwendung 
grosser  Condensatorcapacitilten  Terhftltnismassig  gering  machen. 

Andere  Fankenstrecken,  als  diese  einzige,  bisher  nicht  zu 
umgehende,  sind  ansgeschlossen.  Schon  dadurch  unterscheidet 
sie  sich  zu  ihren  Gunsten  Ton  einer  auch  sonst  principiell 
Terschiedenen  Anwendung  des  Flaschenkreises,  wie  ihn  Lodge 
für  denselben  Zweck  vorschlug,  der  aus  einem  langsam 
schwingenden  Flaschenkreis  durch  Funkenstrecken  einen  wieder 
durch  eine  Funkenstrecke  unterbrochenen  Hertz' sehen  Oscil» 
lator  mit  grossen  Flügeln  statisch  nachlud. 

Meine  oben  skizzirten  Anordnungen  haben,  wie  es  scheint, 
jetzt  alle  anderen  Senderanordnungen  verdrängt;  wenigstens 
arbeitet  Marconi  sowohl  wie  Slaby  mit  denselben. 

2.  Im  Folgenden  soll  die  sogenannte  directe  Schaltung 
etwas  ausführlicher  discutirt  werden. 

Im  AnfaiJg  wurde,  wie  dies  nach  Marconi's  Erfaliruugeri 
nahegelegen,  ja  last  unerlässlich  schien,  w^ährend  ein  Punkt 
des  Schwingungskreises  mit  dem  Sender  verbunden  war,  ein 
anderer  an  Erde  gelegt.  Dies  ist  aber  ein  specieller  und 
complicirter  Fall.  Ich  nehme  daher  an,  dass  an  zwei  Punkte 
A  und  B  des  Flaschenkreises  die  Drähte  AJ'  und  BB'  an- 
gelegt smd;  diese  können  isolirt  oder  der  eine  an  Erde  liegend 

gedacht  werden.  Die  Be- 
deutung der  Ansatzdrähte  er- 
hellt aus  den  folgenden  Be- 
merkungen. 

In  den  geschlossenen 
Strombahnen  (vgl.  Fig.  1)  ist 
,  offenbar  quasistationäre  Strö- 
mung möglich  (d.  h.  die  Strom« 
stärke  braucht  nicht  Orts- 
funktion zu  sein,  sondern  kann  lediglich  Zeitfunction  sein),  in 
den  offenen  ist  dies  im  allgemeinen  ausgeschlossen«  Für  die 
Yerzweigungspunkte  Ä  und  B  gelten  die  Gleichungen: 

wo'^  2  die  in  den  Dichten  cum  Verzweigungspunkt  fahrenden 
Ströme,  dieGapacitiU  der  Yerzweigungsstelle,  F  das  Potential 
daselbst,  t  die  Zeit  bedeutet. 


Fig.  1. 
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Sind  die  Verzweignxigsatellen  nicht  absichtlich  mit  Capacität 
belastet,  sodass  ~  ^  gesetzt  werden  darf,  so  ergiebt  Glei- 
chang  (1)  das  folgende:  Soll  sowohl  wie  quasistationär 
sein,  80  muss  (^]^  »  —  sein,  d.  h.  es  tritt  gleichseitig  ein 
Strom  ^  in  il  In  den  Flaschenkreis  ein,  ein  ebenso  starker 
in  B  ans  demselben  ans  nnd  die  Strömung  Ton  i  erfolgt  im  Sinn 
der  Pfeile.  Dieser  Bedingung  wird  offenbar  genügt,  wenn  die 
Anordnung  in  jeder  Beziehung  symmetrisch  ist.  Haben  die 
Ströme  und  auch  Periode  und  Phase  der  Ströme  /,  so 
indert  sich  durch  die  Ansatzdriihte  an  dem  Zustand  des 
Flasdienkreises  nichts  welter,  als  wenn  die  offenen  Strom- 
bahnen ausserhalb  geschlossen  und  tou  einor  quasistationlrefi 
Zweigstrdmimg  durchflössen  w&ren. 

Ist  der  gleichzeitigen  Gleichheit  beider  Ströme  ^  und  ^ 
nicht  mehr  genügt,  so  folgt,  dass  auch 

«ein  mnss,  d.  h.  die  Strömung  im  geschlossenen  Kreise  ist 
nicht  mehr  quasistationär,  es  superponirt  sich  derselben  viel- 
mehr eine  zweite,  complicirtere. 

Ist  die  Strömung  im  Flaschenkreis  nicht  quasistationfir, 
so  kann  die  Bedingung  (z^)^  =  —  {i^)^  trotzdem  erfUlt  sein;  in 
der  ein&chsten,  aber  keineswegs  einzigen  Weise,  wenn  über 
einen  oder  beide  Zweige  sich  eine  quasistatton&re  Strömung 
überlagert,  welche  zusammeü  gleich  (/J^  ist. 

Für  diese  einfachsten  Fälle  verschwindet  notwendig  mit 
\  auch  2*2,  woraus  erhellt,  dass  wenn  man  auf  einem  Ansat2e 
Strom  haben  will,  noch  gleichzeitig  ein  zweiter  erforderlich  ist. 

Schaltet  man  in  einen  von  zwei  symmetrischen  Ansatz- 
drähten einen  feuchten  Bindfaden  ein,  so  iSXLt  in  beiden  die 
Stromstärke  praktisch  auf  den  Wert  Null  ab,  ein  deutlicher 
Beweis  der  starken  Abhängigkeit  beider  Strombahnen  Ton- 
«inander* 

8»  Aus  diesen  Angaben  folgt  schon,  dass  man,  um  den 
Zustand  des  Systems,  speciell  der  AnsatzdriUite  kennen  zu 
lernen,  jeden&Ils  am  sichersten  mit  den  Strömungsgleichungen 
rechnen  sollte.  Besohr&nkt  man  sich  zur  Yereinfachung  der 
Angabe  auf  die  Spannungen  T,  so  würde  für  einen  Ansatz- 
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draht  von  der  Länge  i  in  der  Kirch  hoff 'sehen  Behandhings- 
weise  gelten 

(1)  fl* ^  \  =  L  + «  . '  o<x<i 

mit  den  Grenzbedingiuigen 

(2)  für  X  =  0         =  0, 

(8)  flOr^tts/    F^A.cosvif  if»2nn. 

Dabei  ist  also  der  Flaschenkreis  als  nicht  gedämpft  an- 
genommen.   Eiue  Lösung  ist  dann 

f  r— Jf[cosi'(<  — T)C08«a?(<^-  +  e-/*«) 
I    -8inir{*-T)8ixi»a?(«^»  — e-^")], 

wo 

also  nahezu 

29t 


(6) 


wenn  X  die  Wellenlänge  für  die  FortpÜanzungsgeschwindig- 
keit  a  bedeutet. 

Durch  Specialisirung  der  Zeiten  folgt  aus  (4) 

und  daher 

^  =  M^e^^'  +  +  2cos2x/, 

1«*rT-tg*/.^^^^|  =tgx/.tgÄ(/SO. 

Eb  ]&88t  sich  demnach  T  in  der  em£EUsheren  Form 
schreiben: 

(7)  r-^cusi^^^  -  r +  1), 

wo 

X^M ye^ß*~^e-- ^ '  4-  2  cos  2 « X , 
tgrg^tgptx.  ^^^.ß^  =  tgxx.tgÄ(^x). 
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Gleichung  (7)  zeigt,  dass  man  wieder  eine  erzwungene 
Sekwmgmiff  von  der  Periode  des  FiaseAenkreites  erhält^  welche 
aber  eine  Phasenverschiebung  zeigt,  die  gleichzeitig  Orts- 
fnnction  ist.  Für  l^ljA  wird  r  »  I'/4,  also  einer  Phasen- 
Terschiebnng  ;r/2  entsprechend.') 

üm  die  allgemeinste  Lösung  zu  erhalten,  h&tte  man  noch 
eine  Function  ic  hinsuzuf&geny  welche  Air  sich  im.  Be> 
dingungen  (1)  bis  (8)  genügt  Sie  liefert  unendlich  Tiele  parti- 
edare  Lösungen ,  welche  denen  der  Aniangsbedingungen  ent- 
sprechend zu  wfthlen  sind.  In  diesen  würden  die  Kigenschwin» 
gungen  des  Drahtes  enthalten  sein.  Da  aber*)  die  erzwungenen 
Schwingungen  mit  der  Dfimpfnngsconstante  des  Erregers,  die 
Eigenschwingungen  mit  der  Dämpfungsconstante  auftreten, 
welche  dem  frei  schwingenden  System  zukommt,  so  muss  im 
vorliegenden  Falle  der  stationäre  Zustand  durch  Gleichung  (7) 
dargestellt  sein. 

Im  Wesentlichen  wird  es  sich  auch  bei  gedämpften  Erreger- 
schwingungeu  so  veibalteii,  wenn  nur  die  Dämpfung  des  Drahtes 
gross  ist  gegenüber  der  Dämpfung  des  Schwing uugskreises,  was 
im  vorliegenden  Fall  zutrifft. 

Will  man  nämlich  der  Dämpfung  des  Primärkreises  noch 
in  der  Weise  Eechnung  tragen,  dass  man  f ür  z  =  /  setzt 

so  ändert  das  an  dem  Besultate  nur,  dass 


a  7t 


tgvr.r  '  *  2  -tg»^iJlz^  , 
{cos"  i»T  +       *"^8in*  i^t}  «  if  »{«2^*  -h  e-2/?t  ^  2co8  2« 

wird. 

Wenn  «jv  eine  kleine  Zahl  ist,  so  wird  daher  nahezu 

Wie  weit  diese  Gleichungen  die  Vorgänge  quantitativ 
darstellen  und  ob  sich  aus  dem  beobachteten  Gange  der 
Function  V  die  Dämpfungsconstante  ß  genau  genug  ermitteln 

1)  Eine  Discassion  dieser  QleichuDg  vgl.  G.  Seibt,  Elektrotecbn. 
Zeitschr.  22.  p.  580.  1901. 

2)  Vgl.  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 
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lässt,  Tira  einen  Schluss  auf  die  Energiestrahlung  zu  gestatten, 
Boll  durch  anderweitige  Versuche  festgestellt  werden.  Ich  will 
hier  nur  bemerken,  dass  sich,  wie  ich  früher  schon  vermutungs- 
weise  aussprach^),  die  Lech  er 'sehen  Versuche  (ohne  Brücken) 
thateftchlich  in  Torzflglicher  Weise  darstellen  lassen. 

4.  Es  sollen  zunächst  einige  Angaben  für  den  einfeushsten 
Fall  gemacht  werden.  Der  Sohidngungskreis  enthielt  zwei 
Flaschen  von  im  Mittel  1800  cm  Gapacit&t  und  einen  Schliessnngs- 
hogßa  Ton  40  cm  Durchmesser  aus  8  mm  dickem  Messingdrabt 
(Selbstinduction  gleich  1000  cm).  Die  hieraus  berechnete  ganze 
SchwinguDgszahl  ist  5 . 10*;  einer  Wellenlänge  Ton  rund  60  m 
entsprechend.  Die  angesetzten  Drähte  A  und  ^  IT  ergaben 
thatsächlich  bei  einer  Länge  von  etwa  15  m  Resonanz,  einer 
Yiertelwellenlänge  entsprechend. 

Diese  üebereinstimmung  ist  überraschend,  weil  nicht  alle 
Teile  des  Schliessungsbogens  in  Rechnung  gesetzt  werden 
können. 2)  Der  innere  Schliessungsbogen  des  Flaschenkreises 
hat  selbstverständlich  auch  Selbstinduction,  und  auch  längs 
der  Flaschenbelegungen  tiiidet  noch  Strömung  statt,  sie  müssen 
also  auch  noch  zum  SelbstindiictionscoeÜicienten  beitragen. 
Man  erkennt  dies,  wenn  man  einen  an  isolirender  Handhabe 
gehaltenen  Draht  mit  seinem  einen  Ende  an  den  unteren  Teil 
des  Flaschenbelages  anlegt  und  das  andere  Drahtende  dem 
oberen  Teile  der  Belegung  nähert.  Es  springen  dann  Fünkchen 
zu  ihm  über,  obschon  die  aufgeklebte  Stanniolbelegung  noch- 
mals mit  einem  etwa  1  mm  dicken  Zinkblech  innen  und  aussen 
bekleidet  war. 

Die  ri>lgende  Tabelle  soll  erlfmtern,  wie  die  Erregung  der 
offenen  Strombahnen  von  der  Lage  der  Punkte  A  und  £  auf  dem 
Schwingungskreise  abhängt  (Fig.  2).  Die  Drähte  A  A'  und  £JB^ 
waren  zunächst  vom  Schliessungsbogen ,  welcher  .in  einer 
Horizontalebene  lag,  vertical  etwa  1  m  hochgefilhrty  um  In- 
ducüonswirkungen  auf  dieselben  möglichst  zu  vermeiden.  Etwa 
dm  vom  Punkte  A  entfernt  war  ein  Riess'sches  Thermometer 
eingesetzt.  Die  £nden  der  Drähte  fährten  zu  einer  Funken- 
strecke. Während  seiner  Ablesung  spielt  die  Funkenstrecke 
am  Ende  (zwischen  Ä*  und  B')  nicht 

1)  F.  Braun,  Phjd.  Zeitschr.  3.  p.  146.  1901. 

2)  Vgl.  übrigens  §  9. 
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Fig.  2. 

Die  Bedeutung  der  Thennometerangaben  ist  je  nach  den 
VerauchsbediBgiingeii  Tendueden.  Angenommen»  es  habe  den 
Widerstand  w  und  sei  in  einem  von  0  hie  znm  Werte  an- 
steigenden, gedämpften  Sinusstrom  eingeschaltet,  so  misbt  es 


•9 


00 


•9 


4« 


J 


und  giebt  eine  damit  proportionale  Anzeige. 
Dabei  ist   

wo  Wq  den  Widerstaim  iui  constanteu  Sti  uin ,  a  den  Radius 
des  Drahtes,  die  magnetische  Permeabilität,  a  den  speci- 
fischen  Widerstand  in  elektromagnetischem  Maasse  bedeutet. 

Bezüglich  der  Handliabung  der  äusserst  bequemen  Thermo- 
meter*)" sei  darauf  hingewiesen,  dass  dieselben  nur  an  Stellen 
mit  nicht  zu  hohen  Spannungen  gebraucht  werden  dürfen. 
Es  treten  sonst  thermische  (vielleicht  auch  chemische)  Volumen- 
änderungen ein  infolge  der  Potentialdifferenz  zwischen  Draht 
und  Hülle.  Ihr  Vorhandensein  erkennt  man  leicht  daran, 
dass  der  Stand  der  Flüssigkeit  sich  bei  Annähern  der  Hand 
an  die  Gefässwand  ändert. 

1)  Ihre  Fem  hetr.  ?gU  F.  Brauiki  Dfahtloae  Telegraphier  p.  64» 
Veit  ft  Comp.  Leipiig  1901. 
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Der  streng  symmetrisclien  Anordnung  ähnlich  verhält  sich 
cliejenige,  wo  rechts  z.  B.  A/4,  links  3/L/4  angehängt  werden. 
Der  Nullpunkt  der  Spannung  im  Schliessungsbogen  rückt  dann 
nach  dem  kürzeren  Ansatzdrahte  hin.  Die  Endspannungen 
bilden  sich  auf  den  beiden  Ansätzen  merklich  sehr  stark  aus. 
Strommessungen  habe  ich  nicht  angestellt;  sollte  in  beiden  An- 
sätzen in  der  Nähe  des  Flaschenkreises  der  Strom  der  gleiche 
seiDy  wie  man  nach  dem  Verlauf  der  Spannungen  erwarten  darf, 
80  genügt  diese  Anordnung  offenbar  der  Bedingung^  dass  dem 
dreimal  stärkere  Knergiezufuhr  verlaugenden  längeren  Drahte 
diese  thatsächlich  zugeführt  wird. 

5.  Die  folgenden  Zahlen  geben  ein  Bild  davon,  wie  sich 
die  Stärke  der  Drahtschwingungen  mit  der  Schwingungszahl 
des  Erregerkreises  ändert.    In  Fig.  8  sind  and 


Fig.  8. 

zwei  3  mm  dicke  Kupferdrähte,  43  cm  voneinander  entfernt; 

ist  ein  ebenso  dicker  verschiebbarer  Kupferdraht.  Ist 
yßi^  18  cm,  so  ist  o£fenbar  Resonanz  Torhanden. 
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Cft.  28 

6.  Wie  sich  die  Stromrichtungen  in  den  Ansatzdrähten 
zu  einander  verhalten,  lässt  sich  ermitteln,  indem  man  in 
jeden  (Fig.  4)  einige  Windungen  gut  isolirten  Kautschukdraht 
legt  und  diese  auf  je  eine  andere  kleine  Spule  induciren  lässt. 
Die  Enden  der  beiden  Secundärspulen  sind  einerseits  mitr 
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einander  verbunden,  führen  audererseita  zu  einer  Funken- 
strecke Fy  Auf  diese  Weise  wurden  die  angegebenen  Strom- 
richtungen direct  experimentell  festgestellt.  Vollständige 
Funkenlosigkeit  bei  gegeneinander  geschalteten  Spulen  wird 


Kg.  4. 

man  selten  erreichen;  es  tritt  auch  durch  die  Koppelimg  eme 
kleine  Störung  der  ursprünglichen  Verhältnisse  ein;  die  DÜSs- 
renzen  je  nach  der  Schaltung  sind  aber  so  stark  ausgesproi^eni 
dass  ein  Zweifel  über  die  relativen  Stronunöhtongen  nicht  be- 
stehen bleibt. 

7.  üeber  die  Verzweigung  zwischen  quasi-  und  nicht 
qnasistationärer  Strömung;  Es  ist  schon  oft  darauf  hingewiesen 
worden,  dass  quadstationfixe  Strömung  nicht  mehr  möglich 
ist,  sobald  die  LBjigen  der  Drähte  vergleichbar  werden  mit 
der  Wellenlänga  In  offenen  Schwingungsbahnen,  wie  sie 
durch  Hertz 'sehe  Platten  und  einen  verbindenden  Draht  her- 
gestellt sind,  wird  in  dem  Maasse,  wie  die  Capacität  der 
Platten  abnimmt,  der  Strom  mehr  und  mehr  vom  quasistationären 
Zustande  abweiclien  und  mit  Verschwinden  der  Endcapacitäten 
Schwingungszahl  und  Stromverteilung  lediglich  durch  die 
Länge  (—  /./2)  bestimmt  sein.  Sei  N  die  zugehörige  Schwin- 
gungszahl, so  ist  klar,  dass  umgekehrt  ein  solcher  Draht, 
wenn  nun  Capacität  in  ihn  eingeführt  würde,  nicht  mehr  als 
quasistationäre  Schwingung  die  mit  der  Zahl  N  haben  kann. 

Ströme,  welche  überall  quasistationär  sind,  verteilen  sich 
bei  hinreichend  hoher  Wechselzahl  (und  kleinen  Widerständen) 
nach  dem  umgekehrten  Verhältnis  der  Selbstinductionen,  wenn 
gegenseitige  Induction  ausgeschlossen  ist.  Wird  die  Länge 
eines  Zweiges  vergleichbar  mit  der  Wellenlänge,  so  verliert 
der  Begriff  der  Selbstinduction  in  der  üblichen  Definition  für 
den  Stromzweig  als  Ganzes  überhaupt  seine  Berechtigung. 
Es  treten  dann  oft  Erscheinungen  ein,  welche  fUr  den  Augen- 
blick überraschend  erscheinen. 
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Es  sei  hier  ein  Beispiel  augefiihrt.  Wird  der  Bogen 
A  Ä' B'  B  (etwa  von  Fig.  3),  welcher  jederseits  A/4  enthält, 
bei  Ä  B'  metallisch  geschlossen,  so  fällt  die  durch  das  Thermo- 
meter Th  angezeigte  Stromstärke;  es  zieht  sich  der  Strom 
scheinbar  in  den  Hauptkreis  zurück,  während  man  nacli  Maass- 
gabe der  Selbstinduction  eine  Zunahme  im  Nebenscbluss  er- 
warten sollte.  In  Wirklichkeit  liegt  die  Sache  folgendermaassen: 
W&brend  im  offenen  Bogen  bei  Ä  und  B'  Spannungsbäuche 

sich  befanden,  entsteht  jetzt  dort  ein  Knoten 
und  es  bildet  sich  eine  halbe  Welle,  deren 
Bäuche  an  den  Flaschen  bei  eguDgen  sich  be- 
finden. Das  Maximum  der  Stromst&rke  fiUlt 
jetzt  nach  Ä 

Allerdings  sollte  nnn  auch  eine  lang- 
samere, durch  Gapadtftt  des  Gondensators  und 
ganze  Selbstindnction  des  BogpnB  A    JB' B 
Fig.  5.       bestimmte  quasistationfire  Schwingung  ein- 
setzen. 

In  ähnlicher  Weise  mtlssen  auch  in  sich  geschlossene 
Drahtspulen  (Fig.  5),  welche  an  eine  Strombahn  angelegt 
werden,  als  eine  Stromgabelung  bei  A  aufgefasst  werden. 

8.  Ersatz  von  Drahtlängen  durch  Capacitäten.  Man  kann 
▼ersuchen,  die  Strömungsbedingungen  auch  in  anderer  Weise 
zu  erfüllen;  es  bleibe  der  Einfachheit  halber  auf  der  einen 
Seite  AA'  eine  ofifene  Strombahn  von  A/4.  Gelingt  es,  auf 
der  anderen  Seite  im  Punkte  B  jederzeit  den  früheren  Werfe 
herzustellen,  so  bleibt  auf  dem  Flaschenkreise  alles 
nngeftndert  £me  Möglichkeit  ist  die  folgende:  Man  schneide 
die  ausgebildet  gedachte  Welle  an  einer  Stelle  »gf  die  gereehnet 
sei  Yom  Strombauch  an,  durch  eine  Capacit&t  ab,  welche 
der  Bedingung  genügt,  die  Welle  dort  nicht  zu  ftndem;  be- 
zeichnet und  ^  bez.  Strom  und  Spannung  an  der  Stelle 
in  der  Welle,  so  hat  man  zu  erfüllen: 

(1)  B=    cos  2  Ji  ^  sin  2  ;i  n  ^  =  , 


(2)  =    sin  2  9v  ^  cos  2  jff  »  / . 
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Aus  der  Beziehung 

WO  e  die  Oapacit&t  der  Längeneiiüieit  bezeidmet,  folgt 

V  -  ^ 

QDd  somit  eigiebt  sich  ans  (1)  und  (2)  zur  Bestimmung  yon 
die  Beziehung 

(4)  tg2..^-A..^. 

Eine  derart  eingefügte  Platte  rerbfilt  sich  dann,  optisch 
gesproGheUi  als  ob  sie  eine  Phasendifbrenz  bei  der  Beflezion 
herrorrufe. 

Die  Gapadtät  läset  sidi  auch  anderen  Bedingungen  ent- 
sprechend ermittete;  die  Gleichungen  ergeben  einen  bestimmten 
Wert  für  auch  dann,  wenn  man  z.  B.  verlangt,  dass  der 
Strom  seinen  Wert  an  der  Stelle  beibeh&lt,  die  Spannung 
aber  den  Maadmalwert  annimmt,  den  sie  am  ofibnen  Ende 
▼on  A/4  besitzt  Der  Strom  muss  dann  aber  nach  einem 
anderen  Gesetze  sich  anf  der  Bahn  verteilen,  als  in  der  frei 
ausgebildeten  Welle.  —  Der  Versuch  zeigt,  dass  man  auf 
einer  eine  Welle  abschneidenden  Platte  thatsächlich  nahezu 
den  Maximalwert  der  Spannung  erreichen  kann.  Die  An- 
nahme der  Rechnung,  dass  die  Platte  nur  als  Capacität  wirke, 
wird  jedenfalls  nur  annähernd  zulässig  sein. 

Die  Thatsache  selber  ist  aber  insofern  wichtig,  als  sie 
gestattet,  am  Ende  einer  kürzeren  (als  offenen  Strombahn 
grosse  Spannungsdifferenzen  zu  erzeugen  und  gleichzeitig  an 
derselben  Stelle,  sobald  sich  die  offenen  Bahnen  daselbst 
schliessen  (wie  es  der  Fall  ist  bei  einem  dort  eingeschalteten 
Cohärer),  eine  relativ  grosse  Stromstärke  zu  erzielen. 

9.  Erdleitungen,  Aehnlich  wie  die  Platten  wird  eine 
„E!rdung<'  wirken.  Ich  habe  schon  wiederholt  darauf  hin- 
gewiesen und  auch  jetzt  wieder  bestätigt  gefunden,  dass  dies 
im  allgemeinen  eine  schlecht  definirte  Anordnung  ist.  Je 
nach  Grösse  der  Erdplatten,  besserer  oder,  schlechterer  Leit- 
fähigkeit des  Erdreiches,  wird  sie  ganz  Tersehieden  wirken. 
Wie  der  „£rdungspunkt*'  definirt  werden  soll,  finde  ich  aud^ 
nirgends  angegeben.   Bei  dieser  Unbestimmtheit  der  Verhält« 

Aualon  dar  Pttjiik.  FT.  Folis.  a  14 
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nisse  ist  es  zwecklos,  Versuchsergebnisse  anzuführen,  welche 
von  diesen  speciellen  Bedingungen  abhängig  sind.  Ich  er- 
wähne daher  nur  allgemeines: 

1.  Ob  eine  Erdoi^  im  stonde  ist,  im  Senderdraht  eine 
grössere  Stromstärke  zu  erzeugen,  als  ein  Symmetriedraht  (mit 
oder  ohne  yon  Erde  isolirter  Platte),  also  dafür  einen  Zweck 
hat,  lasse  ich  dahingestellt;  mir  ist  es  nicht  gelungen,  während 
ich  sehr  oft  und  in  stark  ausgesprochener  Weise  das  Gegen- 
teil beobachtet  habe. 

2.  Hr.  Slaby^)  bat  einen  Schwingangskreis  fUr  drahtlose 
Telegraphie  angegeben ,  welcher  durch  doppt^  Erdung  offen* 


bar  eine  besondere  Wirkung  bekommen  soll.  Er  sagt  (vgl. 
Fig.  6  a)  Tom  Sender:  „Eine  Schlinge  dieses  Drahtes  wird  bei  F 
durch  ein  Inductorium  mit  Fnnkenstrom  gespeist,  üm  dies 
XU  enn(SgliGben,  ist  der  andere  Pol  der  Funkenstrecke  durch 
einen  abgestimmten  Gondensator  (soll  wohl  heissen  ahgestimmten 
Condensatorkreis)  an  Erde  gelegt.  Aehnlich  wie  das  an- 
geschlagene Eisenband  des  früheren  Versuches  wird  der  Draht 
hier  durch  elektrische  Funken  angestossen  und  gerät  in  Schwin- 
gungen, deren  Wellenlänge  der  vierfachen  Drahtlänge  entspricht." 

a)  Die  Annahme,  dass  bei  dieser  Anordnung  auf  dem 
Draht  nur  dessen  Eigenschwingung  vorhanden  sei^,  trifft  nicht 
zu.    Vielmehr  beobachtet  man  immer  in  demselben  —  selbst- 

1)  A.  Slabj,  Fttokentelegraphie  2.  Aufl.  p.  114.  1891. 
8)  YgL  aneh  die  Bemerkoog  tob  A.  Slabj  in  Elektrotseiui.  Zeitsehr. 
p.  165. 190t,  wonadi  jeä»  dektriaebe  Bnefaftttennig  «inen  Mtnr  in  die 
Sgemcbwingimgem  Tsnetien  soll. 


Fig.  6  a. 


Fig.  6b. 


Fig.  6e. 
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redend  neben  dec  Eigenschwingung  —  ui  stark  ausgesprochener 
Weite  die  Sdiwingung  des  Condentat&rkreises.  Hr.  Dr.  Zenneck 
bat  dies  constatirt,  indem  er  ein  Stück  des  Ansatzdrahtes  zu 
einem  Kreise  bog,  den  er  unter  den  artigen  Vorsichtsmaassregeln 
indnctiv  auf  einen  yarürbaren  Resonanzflasohenkreis  wirken 
JiesB  nnd  aus  der  Resonanz  aof  die  Schwingungszahl  schloss. 
JBrconstatirte  dabei  das  beachtenswerte  ftesultat,  dass  durch  die 
Ansstsdr&hte  die  Sohwingmigszahl  des  Flaschenkraisee  ge- 
ändert und  zwar  yertieft  vurde,  besonders  stark,  sobald 
awisdben  Flaschenkreis  und  An8a4sdriUiten  Besonana  Tor^ 
banden  ist  Biet»  aber  war  die  dann  im  FlatehmikreU  beobachtete 
Schwingung  auch  auf  den  Drähten  kriftig  ausgebildet^  obwohl 
deren  LBnge  swiscben  5  und  25  m  Tariirt  wurde,  wftbrend 
bei  15  m  Besonaaz  vorbanden  war. 

b)  Wäre  die  eitirte  AufEusung  über  die  Erregung  des 
Senders  durch  die  FunkenstGsse  richtig,  so  mttsste  der  Sender 
auch  noch  ebenso  schwingen,  wenn  man  die  Slaby'sehe  An- 
ordnung Fig.  6  a  in  Fig.  6  b  oder  Fig.  6  c  verwandelte.  Im 
Gegensatz  zu  dieser  Forderung  hören  aber  die  Schwingungen 
auf  dem  Drahte  praktisch  auf.  Es  fällt  beispielsweise  die 
Funkenlänge  am  Ende  des  Drahtes  von  10  mm  auf  1  mm,  die 
Wärmewirkung  von  90  und  darüber  auf  5.  Soll  die  Slaby'- 
sehe Anordnung  wirksam  sein,  so  muss  also 
zwischen  dem  Punkte,  an  weichem  der  Sender  an- 
liegt und  dem  Punkt,  welcher  zur  Erde  führt,  ein 
Teil  des  Condensatorkreises  liegen.  Diesem  Stück 
(vgl.  Fig.  7)  kommt  eine  andere  Rolle  zu,  als  einem 
Stuck  Senderdraht.  Je  grösser  es  ist,  desto  besser 
ist  die  Wirkung,  sie  wird  also  am  besten,  wenn 
die  Anordnung  identisch  wird  mit  der  oben  ge- 
schilderten. Die  doppelte  Erdung  verleiht  der 
Slaby '  sehen  Schaltung  ein  anderes  Aussehen.  Dass 
dieses  aber  nicht  wesentlich  ist  oder  besonders  gute 
Wirksamkeit  herbeiführt»  darf  wohl  daraus  geschlossen  werden, 
dass  in  praxi  dieselbe  neuerdings  auch  gar  nicht  mehr  ver- 
wendet wird,  sondern  durch  eine  einfaeke  Erdung  ersetzt  ist 

Strassburg  i./£ls.,  Physik.  Institut. 

(Eingegangen  20.  März  1902.) 
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11.  Ueber  die  AbaorpHen 
eiekHHseher  Schwingungen  4n  JSWseigkeiien; 
van  Karl  Wildermuth» 

(Ans  der  Tübinger  Ditsertation.) 


1.  Einleitung. 

Ueber  die  Absorption  elektrischer  Wellen  in  FlÜBsigkeiteii 
liegen  bis  jetit  nach  zwei  Bichtangen  Untersttchnngen  Tor: 

Die  „normale  Abaorption**  in  Elektrolyten,  ftlr  deren 
GrOese  si<^  bekanntlich  nach  der  Mazweirschen  Theorie  ein 
theoretischer  Wert  angeben  lAsst,  wnrde  experimentell  ver* 
folgt  Ton  <P.  Zeeman^)  und  A.  Eichenwald.*) 

Zeemann  findet,  dass  für  Wellen  Ton  Ilm  nnd  6,6  m 
l&nge  die  Absorption  unabhängig  ist  von  der  Natur  des  ge- 
lösten. Salzes,  dagegen  weichen  die  Ton  ihm  beobachteten 
Absorptionsooefficienten  mitunter  um  mehr  als  80  Froc.  Ton 
den  theoretisch  berechneten  ab. 

Eichenwald  benfttzt  die  Zeeman'sche  Methode.  Bei 
Wellen  Ton  5,5  m  Länge  kann  er  eine  völlige  Uebereinstimmung 
zwischen  Theorie  und  Experiment  constatiren,  bei  Wellen  von 
1  m  Länge  scheinen,  wohl  infolge  der  schwierigeren  Beobachtung, 
kleine  Differenzen  aufgetreten  zu  sein. 

Die  „anomale  elektrische  Absorption"  bei  Isolatoren  wurde 
entdeckt  von  P.  Drude*),  welcher  auch  ihren  Zusammenhang  mit 
der  anomalen  Dispersion  des  elektrischen  Brechungsexponenten 
zuerst  erkannte.  Directe  Messungen  wurden  jedoch  noch  nicht 
angestellt.  Drude  giebt  zwar  Zahlenwerte  für  die  Absorptions- 
coefticienten  einer  grossen  Reihe  von  Substanzen  an,  aber  er 
gelangt  zu  denselben  nur  auf  indirectem  Wege:  Er  schliesst 
aus  der  gleichen  Intensität  des  Aufleuchtens  einer  Vacuuin- 
röhre,  wenn  erst  die  zu  nntersuchende  Substanz  und  dann 

1)  P.  Zeeman,  Beibl.  20.  p.  562.  1896;  21.  p.  51.  1897. 

2)  A.  Eichenwald,  Wied.  Ann.  62.  p.  571.  1897;  Strassborger 
DiBsert  18S7. 

8)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  58.  p.  1.  1896. 

4)  F.  Drude»  Zeitsohr.  f.  plije.  Chemie  28.  p.  267.  1897. 
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em  Elektrolyt  eingeftllt  wird,  auf  GleicUieit  der  Absotptions- 
coefficienten  und  setzt  Toraus,  dass  der  Absorptionscoeffident 
des  Elektrolyten  eben  der  theoretiBch  berechnete  sei. 

Es  erschien  daher  wünschenswert,  die  Eiohenwald'schen ' 
Tersnche  anch  anf  kürzere  Wellen  anszndehneni  sowie  übeiv 
banpt  eine  Methode  auszuarbeiten^  welche  die  directe  Messung 
der  Absorptionseoefficienten  tou  schlecht-  und  besserleitenden 
Flüssigkeiten  gestattet. 

2.  Tlieoxie  Amt  XMunethode. 

Weil  es  sich  um  quantitative  Messungen  handelte,  so 
konnte  als  Beobachtungainstrument  bloss  ein  Elektrometer 
oder  ein  Galvanometer  in  Verbindung  mit  einem  Bolometer 
oder  Thermoelement  in  Betracht  kommen,  also  ein  Instrument, 
dessen  Ausschlag  eine  Summen  Wirkung  der  Quadrate  sämt- 
licher auftretenden  Potentiale  bez.  Stromintensitäten  ist.  ^) 

Man  dachte  nun  zuerst  an  eine  Versuchsanordnung  ähnlich 
der  Zee  man 'sehen,  bei  der  man  also  die  Energie  der 
Schwingungen  mittels  Bolometerflaschen  aufgenommen  hätte; 
aber  alle  diesbezüglichen  Versuche  scheiterten  daran,  dass 
immer  an  der  Stelle,  wo  die  Zuleitungsdrähte  zum  Mess- 
instrument  die  Flüssigkeitsoberflache  durchsetzten,  Interferenzen 
auftraten,  wdche  sich  nicht  wie  es  Eichenwald^  gethan  hat» 
<daditrch  vermeiden  Hessen,  dass  man  die  Drähte  in  Metall- 
rObren  einschloss,  weil  in  diesem  Fall  bei  der  Kürze  der  be- 
natzten Wellen  neue  Störungen  in  das  System  hereinkamen. 
Hau  verzichtete  daher  ganz  auf  solche  Zuleitungsdrähte  und 
setzte  das  Instrument  direct  an  die  die  Flüssigkeit  durch- 
setzendcin  Lecher'schen  ParaUeldr&hte  an^,  und  zwar  un- 
mittelbar an  das  hintere  Fiflsaigkeitsende  oder,  was  för  die 
Berechnung  gleichgültig*),  f&ir  den  Versuch  aber  praktischer 
war,  unter  Emschalien  mnes  Drahtsystems,  das  l&nger  ist  als 
ein  halber  WeUenzug.  So  kam  man  schliesslich  auf  folgenden 
einfachen  Fall,  der  in  vollkommener  Analogie  steht  zu  der 
Erschemung  der  „Farben  dünner  Blftttchen": 

1)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  M>*  p.  121«  1895. 

2)  A.  Eichenwald,  1.  c. 

3)  E.  Cohn  und  P.  Zeemann,  Wied.  Ann.  57.  p.  15.  1:896. 

4)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  4ti»  p.ölS.  1891. 


L^iy  u^uü  i.y  Google 


814  ^*  WlldermuA, 

Zwei  Paralleldrähte  darcbsetzen  einen  verticalen  Glas- 
cylinder,  welcher  mit  der  zu  UDtersuchenden  Flüssigkeit  be- 
schickt werden  kann.  Am  Anfang  des  Cylinders,  bei  t  ^  Of 
sei  eine  Brücke  über  die  Drähte  gelegt,  ebenso  am  je- 
weiligen FlüsngkeitBeiide,  bei  z^pXj  eine  zweite  Brücke 
Ueber  i^^  kommt  ein  zeitlich  und  r&umlich  gedämpfter  Wellen- 
zttg  (WeUenlftnge  l)  in  das  £|y8tem  berein  und  gebt  aber 
teils  unmittelbar,  teils  erst  nach  mehrmaliger  Reflexion 
zwischen      und      zum  MessinBtniment 

Die  Aa^^be  ist  mm,  die  GrOsse  des  GalTanometer* 
anssehlagei  als  eine  Fuiction  der  Constanten  des  Wellenzugea 
nnd  des  durch  B^  und  abgegrenzten  Systems  darzustellen; 
dies  hat,  nachdem  Bjerknes'),  Drnde*)  nnd  andere  die 
Rechnung  fUr  Ähnliche  FftUe  schon  dorchgeftlhrt  haben,  keine 
Schwierigkeiten. 

Bedeutet  2  die  zeitliche,  2  9r  A  die  räumliche  Dämpfung, 
80  können  wir,  wenn  zur  Abkürzung  gesetzt  wird 

a  =  2;r(-y  +  y-.l), 

/?-2jf(-y  +  Ä  +  f^l), 

den  einfallenden  Wellenzng  in  der  Form  annehmen*) 

Versteht  man  ferner  unter  d  den  Durchgangsfactor,  unter  r 
den  Reflexionafactor  an  der  Brücke  ß^,  unter  (>  den  Reflexions- 
factor  an  der  Brücke  B^,  so  ist  während  des  Zeitraumes 

(2»-  l);?y<<<(2n  +  i)pT 

das  Potential  unmittelbar  hinter  B^  dargestellt  durch 


ist.  Hieraus  erhält  man  für  den .  Galranometerausschlag  a 
den  Ausdruck 

(2«  +  T 

12 


a 


L  1 
(2ii-i)j>r 


1)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  513.  1891. 

2)  P.  Drvde,  Wied.  Ann.  60»  p.  1.  189T. 
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Die  AvBrechnong  ergiebt  schliessUch,  wenn  man  das 
Eeelle  Tom  Imaginftren  dadurch  trennt,  dass  man  p  bloss 
Werte  annehmen  l&sst^  welche  ganzzahlige  Vielfache  von 
sind,  die  Formel: 

Aus  dieser  Formel  erkennt  man  ohne  weiteres,  dass  man 
eine  wellenförmige  Curve  erhalten  muss,  wenn  man  die 
Schichtdicken  (die  p)  etwa  als  Abscissen  und  die  zugehörigen 
Ausschläge  (a)  als  Ordinaten  in  Coordinatenpapier  ein- 
trägt, dass  aber  mit  grösser  werdendem  p  die  Unterschiede 
zwischen  Maximum  und  Minimum  immer  geringer  werden 
und  schliesslich  ganz  verschwinden,  sobald  der  Ausdruck 
^,-4«(y  +  j£)p  SQ  klein  geworden  ist,  dass  er  gegenüber  1  weg- 
fällt. Diese  Grenze  konnte  man  bei  der  vorliegenden  Unter- 
suchung stets  erreichen,  sei  es  nun,  dass  auch  bei  kleinem  k 
Yp  grosse  Werte  annahm  (bei  Flüssigkeiten  mit  nicht  zu 
kleiner  Dielektricitätsconstanten),  oder  schon  bei  kleinem  p 
{y  Würde  (bei  absorbirenden  Flüssigkeiten). 

Im  ersten  Fall  redncirt  sieh  die  Formel  (1)  auf 

(2)  «-ä: — - — «  ^  , 

im  zweiten,  wo  auch  r'^Q^e-^'^^p  yemachlässigt  werden 
darf,  auf 

Wenn  man  also  diese  vereinfachten  Formeln  anwsndea 
will,  80  hat  man  die  Flüssigkeitssäule  so  hoch  zu  machen, 
dass  bei  weiterem  Zuschütten  nur  noch  eine  continuirliehe 
Abnahme  der  Ausschläge  eintritt,  und  aus  dieser  Abnahme 
ist  der  Absorptionscoefficient  zu  berechnen.  Für  den  üeber- 
gang  Yon  Formel  (1)  in  Fomel  (2)  giebt  die  nachfolgende 
Fig.  3,  fUr  den  Uebergang  von  (1)  in  (8)  die  Fig.  4  und  fQr 
Formd  (8)  die  Flg.  &  je  ein  BeispieL 

Bei  Beobachtungen  in  Luft  ist  es,  wenigstens  bei  nicht 
zu  grossem  /»,  gestattet,  die  r&umliche  Dämpfung  zu  ▼emach- 
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£.  midemmih. 


lässigen^),  sodass  man  nach  (1)  mit  k^O  die  zeitliche 
Dämpfung  der  beputeten  Wellen  finden  kann. 

8.  Ventidhsaaordiniiiff. 

Es  wurde  mit  Wellen  von  63  cm  und  22,2  cm  Länge  ge- 
arbeitet   Als  Erreger  benutzte  man  Kugeln  von  8  bez.  2,8  cm 
Durchmesser,  welche  von  oben  in  eine  Petroleumschale  ein- 
tauchten.   Die  Entladungen  lieferte  em  mittleres  Inductorium 
von  Kaiser  u.  Schmid,  das  mit  vier  Accumulatoren  gespeist 
wurde.    Die  Fnnkenstrecke  Hess  sich  bei  den  grossen  Kugeln 
leicht  durch   Klopfen   an  den  Aufhängebrettchen  reguliren, 
während  bei  den  kleinen  zur  feineren  Einstellung  eine  Hart- 
gummischraube verwendet  wurde.    Ein  Putzen  der  Kugeln  war 
erst  dann  nötig,  wenn  nach  wochenlangem  Gebrauch  allmäh- 
lich der  ganze  Umfang  der  Kugeln  für  die  Fnnkenstrecke  be- 
nutzt worden  war.     In  einem  Abstand  von  7  cm  (bei  den 
langen  Wellen)  bez.  2  cm  (bei  den  kurzen)  über  den  Kugeln 
war  ein  grosses  Metallblech  horizontal  angebracht,  aus  welchem 
ein  29  cm  langer  und  6  mm  breiter  (bez.  11  cm  lang  und 
5  mm  breit)  Spalt  senkrecht  zur  Funkenstrecke  ausgeachnitten 
war.  Ueber  der  Mitte  des  Spaltes,  mindestens  5  mm  vom 
Spaltblech  entfernt,  standen  die  unten  5  mm  nach  aussen  um- 
gebogenen, 1  mm  dickep,  verticalen  EmpfilngerdiAhte  so,  dass 
ihre  Verbindungsebene  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Spaltes 
war.    Sie  hatten  einen  gegenseitigen  Abstand  Ton  S  mm, 
waren  14  bez.  5  cm  yom  Anfang  (je  indusiTe  ümbiegung)  durch 
einen  Metallbflgel  überbrückt  und  durchsetzten  dann  einen 
45  cm  hohen  Terticalen  Glascylinder  Ton  6,5  cm  Durchmesser, 
welcher  oben  und  unten  Hartgummiböden  haAte.  An  der  Stelle, 
wo  der  Bügel  auf  den  Drähten  aufeass,  waren  zwei  feine 
Schraubengewinde  über  dieselben  gelötet,  sodass  man  sie,  da 
sie  durch  zwei  gleichfalls  übergelötete  kleine  Röhrchen  am 
Hm  durch  treten  durch  dvn  oberen  Halter  verhindert  wurden, 
auch  innerhalb  des  Cjliuders  straff  anspannen  konnte.  Diese 
Röhrchen  gestatteten  gleichzeitig  ein  bequemes  Abnehmen  des 
Troges  von  den  nun  folgenden  12  m  langen  Paralleidrähten, 

1)  P.  Drude ,  AbhandL  d.  math.  phya.  Klsaae  d.  KgL  Sfehs.  Geiellaeh. 
d.  Winenseh.  2g.  p.  69.  1897. 
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1 

-1  1 

«welche  in  einem  Klemen6i6'8cheii  Thermoelement  endigtoik 
Pie  beistehende  Fig.1  aeigt  den  gansen  Auftiaii  in  sohem^ 
tischer  Weise. 

Das  Thermo«Um«nt  | 
4>60taDd  ans  einem  ISisen- 
dnht  und  einem  Gonstan- 
tandraht  von  je  Y40 
Dor^bmeBser.  Bet  seiner 
HerBtellnng  schraubte 

man  zonftdist  vier  je  «Bwgrffiwew 
1  cm  lange  und  1  mm. 
dicke  Draht8ta<^e  auf 
einer  Harfgnmmiplatte 
fest  (vgl.  untenstehende 
Fig.  2).    Die  Stücke  1 

und  2  waren  mit  ihren   

äusseren  Enden  nach  oben 
umgebogen,  sodass  die- 
selben einen  Abstand 
hatten ,  welcher  gleich 
dem  der  Paralleldrähte 
war,  die  äusseren  Enden 
von  3  und  4  standen  mit 


Fig.  1.  Vt  nitt  Qr. 


einem  Galvanometer  in  Verbindung.  An  1  und  3  war  der  Eisen^», 
an  2  und  4  der  Constantandraht  so  angelötet,  dass  beide  in 
der  Mitte  eine  Schleife  bildeten,  welche  des  sidieien  Goatactes 
halber  verlötet  wqrde.   Das  Ganze 
war  durch  eine  aufgekittete  Hart- 
gnmmiplatte,  durch  welche  die  um- 
gebogenen £nden  1  nnd  2  hin- 
durchgingen» gegenBescbftdigangen 
nnd  Luftströmungen  geschütit  nnd 
ausserdem  noch  in  einem  mit  Watte 
gefbUten.  Holzkasten  verpackt 

Das  benutzte  Oalvanometer  war  ein  .Habens' sches  mj| 
leiditem  Kagnetajystem,  welches  vor  dem  Gebranch  möglichst 
in  sich  astasirt  und  an  .  einem  sehr  dttnnen  Qmarzfitden  auf« 

1)  J.  Kiemen«»,  Wied.  Ann.  4t.  p.  416.  1991;  50.  p.  HS*  18e& 
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gehängt  worden  war.  Die  Empfindlichkeit  konnte  dnreh  Heben 
und  Senken  eines  etwa  60  cm  nnter  dem  GaLvanometer  an- 
gebrachten Stabmagnete  beliebig  Tarürt  werden. 


Directe  Wirkungen  auf  das  OalTanometer  konnten  durch 
richtige  Orientirung  des  Inductoriume  und  Umeinanderwickeln 
der  Zuleitungsdr&hte  Tennieden  werden.  Sobald  man  aber  die 
Fnnkenstrecke  zwischen  den  Kugeln  in  Gang  brachte  und  daa 
Thermoelement  an  die  ParaUeldrShte  ansetzte,  gab  es  Aus- 
schlfige  bis  zu  70  Sealenteile,  auch  wenn  man  diese  DrJttite 
an  mehreren  SteUen  mit  Stanniol  umwickelte  oder  den  Spalt 
ganz  TerschloBS.  Durch  Einschaltung  Ton  Znleitnngsfiinken- 
strecken,  welche  aber  ziemlich  gross  sein  und  in  Luft  liegen 
mussten,  erreichte  man  einige  Abschwächung,  doch  wurde  da- 
durch aucli  die  Gesaratwirkung  vermindert  und  unregelmässiger» 
Schliesslich  gelang  es,  diesen  Ausschlag  auch  dadurch  auf 
wenige  Sealenteile  zu  reduciren,  dass  man  den  einen  der  Zu- 
leitungsdrähte  vom  Inductorium  nach  den  Kugeln  in  eine  Glas- 
röhre einschloss,  um  welche  der  andere  Draht  herumgeschlungen 
wurde;  daher  verzichtete  man  auf  Zuleitungsfunkenstrecken 
und  brachte  diesen  geringen  Ausschlag  jedesmal  in  Abzug. 

Auf  die  Herstellung  vollständig  reiner  Wellen  wurde 
natürlich  die  grösste  Sorgfalt  verwendet.  Nach  vielen  Be- 
mühungen mit  den  verschiedensten  Erregern  gelangte  man 
schliesslich  bei  den  Kugeln  auf  folgende  Weise  ans  Ziel: 

Der  Glascylinder  wurde  entfernt  und  die  Secundärdrähte^ 
den  Erregerkugeln  direct  gegenübergestellt.  Verschob  man 
nun  einen  ersten  Bügel  auf  den  Paralleldrähten,  so  konnte- 
man  zwar  eine  Welle  von  bestimmter  Länge  wabmehmen, 
aber  ausserdem  noch  Andeutungen  von  anderen  Wellen.  Jetzt, 
wurde  der  erste  Bügel  Wellenlänge  vom  Drahtanfang  fest- 
gelegty  sodass  man  also  einen  Maximalausschlag  des  Galvano- 
meters erhielt^  und  ein  zweiter  Bügel  verschoben.  Dadurofai 
yerschwanden  yerschiedene  Unregelmissigketten,  und  Aussehlftg« 
folgten  einen  Gang,  wie  er  nach  Formel  (1)  zu  erwarten  war,, 
doch  war  jetzt  die  Intensitftt  überhaupt  viel  geringer.  Suehte 
man  diese  durch  Annüherung  der  Empfibigerdrühte  an  die 
Erregerdr&hte  wieder  zu  steigern,  so  stellten  sich  infolge  der 
Sttdcwirkung  des  Secunditrlidtete  auf  den  Primirleiter  sofort 
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zwei  Wellen  em;  dagegen  erhielt  man  eine  Steigerung  der 
Intenat&t  anf  mehr  als  das  Doppelte  durch  Zwischenschalten 
des  Spaltblechee,  wenn  nur  die  Spaltlänge  richtig  abgeglichen 
war.  Mittels  des  Spaltbleches  erreichte  man  also  ausser  der 
Abbiendung  schädlicher  Nebenwirknngen  noch  den  Vorteili 
dass  man  die  „Koppelung^'  beider  Systeme  weit  genug  machen 
konnte,  ohne  an  Intensität  etwas  einzubüssen.  Durch  passende 
Wahl  der  Spaltl&ogen,  der  durch  den  ersten  Bügel  abge- 
grenzten Drahtstücke  und  der  gegenseitigen  Abstände  kam 
man  schliesslich  auf  Wellen,  welche  an  Regelmässigkeit  und 
Keinheit  nichts  mehr  zu  wünschen  übrig  liessen. 

4.  BMtimxxiung  der  BaitUohen  J>ämpfu2ig. 

Üm  darüber  entscheiden  zu  können,  ob  die  gewählten 
Drahtlängen  den  Voraussetzungen  entsprachen  oder  nicht, 
musste  man  eine  untere  Ghrenze  Ar  die  zeitUohe  Dämpfangs« 
constante  kennen.  Hierzu  nahm  man  zunächst  eine 
ganze  Cur? e  anf,  indem  man  den  zweiten  Bflgel  tob  cm  zm  cm 
Terschob,  dann  wurden  seine  Maximal-  bez.  Minimalstellnngen 
möglichst  scharf  bestimmt  und  die  Beobachtungen  auf  diese 
Lagen  allein  besohränkl  Wir  fthren  als  Beispiel  ein  Ergebnis 
bei  den  kurzen  Wellen  an.  Die  erste  Zeile  enthält  die  Ab- 
stände  des  zweiten  Bügels  vom  ersten  in  Wellenlängen,  die 
zweite  die  zugehörigen  Ausschläge: 

J*  *    T  T  t  ♦  7  *  1  i  f 

a  -  165       18      148      22      138      27      180      81  188 

Aus  den  Mazimalausschlägen  wurde  nach  Formel  (1) 
mittele  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  f&r  2«/  ein 
Wert  >  0,3  gefunden.  Den  zur  Berechnung  notwendigen 
Näherungswert  flär  f  hatte  man  sich  durch  Versuche  mittels 
der  Bjerknes'schen  Anordnung^)  verschafflt,  ebenso  einen 
solchen  ftr  (r  g).  Für  die  grossen  Kugeln  erhielt  man  in  der- 
selben Weise  einen  Wert  von  derselben  Grössenordnung;  ohne 
weiteres  folgt,  daas  das  Drahtsystem  sogar  bei  deti  grossen 
Wellen  noch  hätte  verkürzt  werden  dürfen,  da  in  demselben 
über  30  Weilen  Platz  haben. 


1)  V.  Bjerknes,  1.  c. 
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5.  JJnUtmkohxakg  too.  FlfiMlskelttn* 
a)  AUgemeiaee. 

Anfangs  wurde  im  Gefäss  stets  ein  Bügel  auf  das  obere 
Flüssigkeitsende  eingestellt  und  die  Flüssigkeitshöhe  auf  einer 
aufgeklebten  Scala  abgelesen;  weil  sich  hierbei  jedoch  eine 
entsprechende  Genauigkeit  nur  schwer  erreichen  Hess  und  man 
auch  keine  Garantie  dafür  hatte,  dass  der  Bügel  immer  die- 
selbe Lage  gegenüber  der  Flüssigkeit  einnahm,  so  wurde  der- 
selbe in  der  Folge  ganz  weggelassen  und  die  Höhe  aus  der 
Anzahl  der  eingefüllten  Cubikcentimeter  berechnet,  nachdem 
man  den  Cylinder  calibrirt  hatte  (100  ccm  =  3,28  cm).  Für 
die  Bestimmung  des  Absorptionscoefficieoten  war  diese  Anord- 
nung nicht  bloss  bequemer,  sondern  auch  vorteilhafter^  weil 
der  durchgehende  Wellenzug  sehr  tiel  intensiver  wurde.  Zur 
Ausbildung  der  zu  der  Bestimmung  des  ßrechungsezponenten 
notwendigen  Interferenzen  genügte  die  ReÜexion  am  freien 
FiUssigkeitsende  vollkommen.  Nnr  betreffs  der  aufgenommenen 
Oorven  ist  zu  bemerken,  dass  sich  die  Maxima  mit  den  Maxiima 
vertauschten,  weil  jetzt  r  und  q  in  Formel  (1)  entgegengesetzte 
Vonseiohen  hatten. 

Die  Berechnung  der  theoretischen  Absorptionscoeffici^teii 
der.  Ülektrolyten  (vgl.  Einleitung)  und  bei  stärker  absorbiren« 
den,  ihrer  Brechungsezponenten,  geschah  nach  den  Formeln:^) 

k  —  :  , 

i  +  yi  +  4s- 

„.yi|/l±l^±I^,  wobei 

wenn:  man  unter  JS  die  Dielektricitätsconstante,  welche  bei  den 
Elektrolyten  zu  81  angenommen  wurde,  unter  <r  die  Leitfikhig- 
keit  in  absolutem  elektromagnetischai  Maasse,  unter  e  den 
Factor  8.10^^  und  unter  A  die  angewandte  Wellenlänge  ver- 
stehi« 

Zur  Illustration  der  Versudie  im  einzelneii  geben  r  wir  die 
Resultate  bei  einer  gar  nicht  absörbirenden,  bei  einer  wenig 
absorbirenden  und  bei  einer  stark  absörbirenden  Substanz 
weiter  unten  ausführlicher.  .  . 

1)  P.  Dittde,  Abhandl.  d.  k.  eioha^  AInd.  ete.  p.  110. 
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b)  Ergebnisse. 

I.  WelienUbigB  A  s  68  em. 

1.  DestUUxtes  Waaser. 

Leitfähigkeit  nfteh  Gebnaeli  v  <  16.  lö-u, 
also  k  beiecluiet:  k<  85.10-0.  Temp.  16Vs— 18*. 

Zuerst  wurde  die  beistehende  Corre  (t^L  Fig.  8)  atff- 
genommen,  indem  man  je  10  com  Flüssigkeit  einfüllte.  Die 
fünf  ersten  Mfttima  sind  weggelassen,  die  Ordinalen  um  die 
Hälfte  Terkftrzi   Ans.  dem  Abstand  der  Maxima  bez.  Minima 

ergiebt'sich 

^  =  107  ccm     107. 0,328  ram  =  70,2  mm, 
also  E^n^^  b0,5. 


Fig.  d. 


Zur  Bestimmung  des  Absorptionscoefficienten  wurde  der 
Teil  der  Curve  von  1000  ccm  an  mehrfach  vor-  und  rück- 
wärts aufgenommen  und  constatirt,  dass  eine  Abnahme  der 
Ausschläge  bei  höherer  Flüssigkeitssäule  nicht  eintrat. 

Die  Berechnung  hätte  nach  Formel  (2)  zu  geschehen,  doch 
folgt  aus  dem  horizontalen  Verlauf  des  Curvenendes  unmittelbar: 

Gegenüber  Wellen  von  der  Periode  7  =  21 . 10-^*^  verhält 
sich  destillirtes  Wasser  normal,  d.  h.  es  zeigt  sich  keine  merk«» 
bare  Absorption  dieser  Wellen. 

2.  Chlornatriumlösungcn. 

Ausgehend  von  den  schwächsten  Concentrationen  gelangte 
man  schliesslich  zu  Leitfähigkeiten,  bei  denen  bei  der  be- 
nutzten Wellenlänge  die  Leitungsstiöme  gleich  den  Verschie- 
bungsströoxen  >verden.^)  Die  Versuchsreihen  bei  Flüssigkeiteu 

1)  Vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  649.  Stuttgart  1894. 
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K.  iVüdermutlt, 


mit  geringerer  Absorption  stimmten  etwas  weniger  gut  mit 
der  Theorie  überein  als  diejenigen  mit  stärkerer  Absorption; 
es  rührt  dies  wohl  daher,  dass  Unregelmässigkeiten  im  Gang 
des  Inductoriums  und  in  der  Wirksamkeit  der  Funkenstrecke 
bei  geringen  Intensitätsunterschieden  viel  stärker  ins  Gewicht 
fallen. 

Die  Zahl  der  beobachtbaren  Maxima  nahm  natürlich  mit 
zunehmender  Leitfähigkeit  ab.  Bei  ö-=  931,10"^*  war  das 
erste  Maximum  noch  deutlich  wahrnehmbar. 

Die  einzelnen  Besultate  sind  in  beistehender  Tabelle  ent^ 
halten. 


a .  10" 

812 

623 

981  ' 

2045 

k  berechnet 

0,078 

0,143 

0,208  1 

0,40 

k  beobachtet 

0,085 

0,138 

0,204  ) 

0,89 

3.  Kupfersulfatlösungen. 


a .  10" 

352 

460 

684 

1167 

k  berechnet 

0,082 

0,105 

0,186 

0^255 

h  beobachtet 

0,083 

0,097 

0,158 

0,240 

Aus  der  teilweise  sehr  guten  Uebereinstimmung  der  beob- 
achteten und  der  berechneten  Werte  von  k  folgt,  dass  sich 
die  untersuchten  Salzlösungen  normal  verhalten,  d.  h.  dass 
ihr  Absorptionscoefficient  allein  durch  ihre  Leitfähigkeit  be- 
stimmt ist 


4.  Alkohole. 

Wässerige  Aethylalkohole.  Ihr  Procentgehalt  wurde  vor 
und  nach  Gebrauch  durch  Ermittelung  ihres  specifischen  Ge- 
wichtes bestimmt.  Die  Aenderungen  blieben  stets  unter  0,1  Proc. 
Bei  nahezu  absolutem  Alkohol  (99,3  Proc.)  war  bloss  ein  Maxi- 
mum wahrnehmbar,  und  da  sich  aus  diesem  der  Brechiings- 
exponent  nicht  angeben  lässt,  so  wurden  sämtliche  Absorptions- 
coefficienten  auf  1  cm  bezogen,  anstatt  auf  die  Wellenlänge 
in  der  Flüssigkeit.  Die  Substanzen  wurden  nicht  auf  ihre 
chemische  Reinheit  untersucht,  doch  ergaben  ein  von  Merck 
bezogener  and  ein  ans  stark  wasserhaltigem  Alkohol  nach  Zer- 
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Setzung  mit  Natmm  durch  Destillation  gewonnener  dieselben 
Besultate. 

Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. Die  Procente  bedeuten  Gewichtsprocente.  Die  Zahlen 
in  der  Columne  „auf  100  ^j^  ber."  wurden  dadurch  erhalten, 
dass  man  annahm,  die  Absorption  sei  direct  proportional  dem 
Gehalt  an  absolutem  Alkohol.  Die  angegebenen  Dichten  be- 
ziehen oich  auf  Wasser  tob  16  ^ 


Dichte 

l^ocent- 
gehalt 

2nk 

l 

auf  100  V* 

her. 

Abw.  vom 

Dtirohschnitt 

0,9075 
0,8604 
0,8319 
0,8188 
0,8184 
0,7980 
0,7988 

55 

75,15 

86,5 

91,8 

93,6 

98,7 

99,4 

0,053 
0,075 
0,087 
0,098 
0,098 
0,108 
0,108 

0,096 
0,100 
0,101 
0,101 
0,105 
0,104 
0,104 

1  » 

0 

0 

*  n 
Sn 

Aus  der  guten  Uebereinstimmung  der  Zahlen  in  der  vierten 
Columne  ergiebt  sich  das  Resultat: 

Die  Absorption  elektrischer  Wellen  von  der  Periode  21.10"^'^ 
durch  wässerige  Aethylalkohole  ist  bloss  abhängig  von  dem 
Gehalt  an  absolutem  Alkohol,  und  zwar  ist  sie  dem  (Gewichts») 
Procentgehalt  direct  proportional. 

Der  Absorptionscoofficient  pro  cm  hat  den  Wert  0,10. 
Drude  ^)  findet  für  Iftagere  (73  om)  Weilen  den  Wert  0,086. 

MeH^lalkt^oL  Es  waren  drei  Maxima  mit  den  daxwisehen 
liegenden  ICinima  beobachtbar.  Man  &nd  Jt/ 2  a  167,5  com 
—  54,9  mm,  also  n*  32,7  und  f&r  den  Absorptionscoeffidenten 
pro  Welleiüftnge:  2«  A  »0,36.  Die  Berechnung  der  Dielek- 
tridtiltsconstanten  hat  nadi  der  Formel*)  S=»n*{l—k*^  zu 
gesdiehen;  es  ergiebt  sich  .9»  32,6. 

Drude  iiudet  2  ;r  Ä  =  0,50  und  £  =  32,b. 
Bei  Isobutyl-  und  Propylalkohol  konnten  wegen  der  sehr 
starken  Absorption  keine  Brechungsexponenten  bestimmt  werden. 


1)  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  phys.  Ghem.  28.  p.  987.  1897. 

8)  Vgl.  s.  B.  P.  Drude,  Pbyaik  d«  Ae^lieEi,  p.  587.  Stattgart  1894. 


Digitizec  v^oogle 


224 


K,  Wüdermuth, 


Für  die  Absorptionscoefticienten  pro  cm  erhielt  man  die  Werte 
0,14  und  0,15  (Drude  0,11  und  0,14). 

IL  Wellen  längfi  X  =  22,2  cm. 
1.  Destillirtes  Wasser. 
Wir  geben  die  zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten 
angenommene  Curve  in  Fig.  4  wieder  als  Beispiel  für  schwach 
absorbirendeFiQBsigkeiten.  Aus  dieserCnrve  fo]gt  87,7  oenr 
«■  12,4  mm,  also  ii*««80,l.  Der  Breohmigsezpoiient  ist  somi^ 
für  diese  dreimal  kürzeren  Wellen  derselbe  wie  für  die  langen. 
Der  Absorptionscoefficient  wnrde  durch  besondere  Yersnche 


200 


0  ts  so  iS  'Wa 


50  75  »0  U  SO  W  JOOeäip 
Fig.  4. 


bestimmt,  weil  in  der  Curve  der  durch  das  Schlechterwerdea 
der  Funkenstrecke  bedingte  Abfall  niclit  eliminirt  ist. 

Die  einzelnen  Versuchsreihen  zeigten  grössere  Abwei- 
chungen voneinander  als  bei  den  langen  Wellen,  da  eben  hier 
die  Beobachtungen  schwieriger  sind.  Die  Leitfähigkeit  des 
benutzten  Wassers  war  auch  nach  dem  Gebrauch  noch  so 
klein,  dass  sie  keine  merkbare  Absorption  verursachen  konnte, 
sie  betrug  weniger  als  25. 10"^^,  was  einem  theoretischen  Ab- 
sorptionscoelficienten  k  =  0,0002  entsprechen  würde,  während 
die  Versuche  den  Wert  0,04  ergaben.  „Für  Wellen  von  der 
Periode  T=  74 . 10" zeigt  also  Wasser  eine  sehr  deutliche 
anomale  Absorption.*' 


Google 
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3.  KoehsabUteiuigeii. 

Für  geringe  LeitAhigkeiten  fimd  man,  dass  sich  die  dvrdi 
die  Leitfähigkeit  bedingte  Absorption  zu  der  anomalen  Ab- 
sorption des  Lösungsmittels  addirt.    Für  stärkere  Concen- 

trationen  [a  >  2000.  lO"^-^)  traf  dies  allerdings  nicht  mehr  zu, 
sondern  man  erhielt  stets  kleinere  Absorptioiiscoellicienten ;  da 
jedoch  hier  die  Beobachtungen  sehr  unsicher  werden  —  mau 
hat  nur  geringe  Flüssigkeitshöhen  zur  Verfügung  — ,  so  bleibe 
es  dahingestellt,  oh  diese  Abweichungen  nicht  durch  Beob- 
achtungsfehler bedingt  sind.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
einzelne  Daten. 


147 

284  1 

524  j 

1210 

2407 

k  her.      I  0,01 
k  beob.    1  0,05 

0,02  1 
0,06  j 

0,04  ! 

0,10   ^  0,19 
0,14»     !  0,17 

Oiff: 

0,04 

0,04  i 

0,03,  1 

0,04, 

-0,02 

8.  Alkohole. 

Jethylalkohol  Eine  einÜB^he  Kegel  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  Procentgebalt  und  Absorption  konnte  hier  nicht 

gefunden  werden.  Von  Inter- 
ferenzen erhielt  man  wegen  der 
sehr  starken  Absorption  nicht 
einmal  Andeutungen  (vgl.  Fig.  5). 
Für  99  Proc.  Alkohol  wurde  der 
Absorptionscoef&oient  pro  cm 

^  -  0,42. 

Unter  ähnlichen  Umständen 
erhielt  man  fiir  Isobutyl-  und 
Propylalkohol  die  Werte  0,12 
and  0,27. 

Des  besseren  Ueberblicks 
halber  sind  die  Absorptions- 
coefficienten  der  untersuchten  Alkohole  nebst  den  Drnde'schen 
Werten  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  sämtliche 
sind  auf  1  cm  bezogen. . 

AmnlMi  d«r  Phjdk.  IV.  IMg».  8.  15 
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1  n  A<1  mn 

A  "  oo  cm 

1  _  44  O 

Aethyialkoliol 

0,09 

0,t0 

0,42 

IfethyUdkoliol 

0,04 

0,08 

Plropylalkohol 

0,14 

0,15 

0,27 

bobatylalkohol 

0,U 

0,14 
• 

0,12 

Die  Tabelle  zeigt  ein  sehr  rasches  Anwachsen  des  Ab- 
sorptions(  oefficienten  bei  Aethylalkohol ,  ein  etwas  weniger 
rasches  bei  Propylalkohol  ood  eine  geringe  Aenderung  bei 
IsobatjiaikohoL 

6.  Zasammenfassung  der  Resultate. 

1.  Die  beschriebene  quantitative  Methode  erlaubt  die 
Absorptionscoefficienten  von  reUtÜT  gat  und  von  schlecht  leiten- 
den Flttssigkeiten  zu  bestimmen. 

2.  Wasser,  Cblornatrium  und  KupfersnlfatlÖsnngen  yer- 
halten  sich  gegenüber  Wellen  von  der  Periode  21 . 10~^  normal, 
d.  h.  ihr  Absoiptionscoeffident  hftngt  allein  Ton  ihrer  Leitnngs- 
{fthigkeit  ab,  und  kann  aus  derselben  auf  theoretischem  Wege 
gefunden  werden. 

3.  Ffir  Wellen  dieser  Periode  ist  der  Absorptionscoeffident 
w&sserigeu  Aethylalkohols  direct  proportional  dem  (Gewidits-) 
Frocentgehalt  an  absolutem  Alkohol. 

4.  Wellen  von  der  Periode  74 . 10~^^  werden  von  destil- 
lirtem  Wasser  stärker  absorbirt  als  seiner  Leitfähigkeit  ent- 
spricht. 

5.  Bei  Kochsalzlösungen  von  geringer  Concentration  scheint 
sich  die  anomale  Absorption  des  Lösungsmittels  einfach  zu 
der  durch  die  Leitfähigkeit  bedingten  Absorption  zu  addiren. 

Zum  ScUuss  sei  es  mir  gestattet,  Hm.  Prof.  Dr.  Waitz 

für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  für  die  zahlreichen 
Ratschläge  und  Unterstützungen  bei  ihrer  Ausführung  meinen 
verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Tübingen,  Physik.  List.,  im  Februar  1902. 

(Bhigegiaigen  5.  Mftn  1002.) 
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12.  Veber  Selbstelektrittiruny  des  mefischHchen 

Körpers; 
von  Adolf  Hey dw eiller. 


Die  mushBiehenden  Veniiche  sind  auf  Anregung  und  unter 
Mitwixlciiiig  des  Breslaner  Nerrenarztes  Dr.  Adler  ausgeführt 
worden,  der  sich  för  die  medicinische  Seite  der  Frage  inter- 
essirte.  Für  den  Physiker  haben  sie  wenigstens  das  Interesse, 
dass  sie  auf  eine  nicht  unwichtige  und  bisher  wohl  kaum  be- 
achtete B^ehlerquelle  bei  eiektrometrischeu  Arbeiten  aufmerk- 
sam machen. 

Dass  die,  Bewegungen  des  Körpers  veranlassenden  Muskel- 
detormationen  die  Quelle  elektrischer  Ströme  sind,  ist  lange 
bekannt,  und  namentlich  E.  du  Bois-Reymond  hat  deren 
Art,  Stärke  und  Richtung  eingehend  untersucht;  wenig  oder 
gar  nicht  bekannt  dürfte  aber  sein,  dass  sie  auch  zu  beträcht- 
lichen statischen  Ladungen  des  Körpers  führen,  die  sich  nicht 
schnell,  sondern  nur  allmählich  ausgleichen. 

Die  Nadel  eines  Quadrantelektrometers  nach  Mas  cart 
sei  mit  einer  Zambonisäule  nach  Elster  und  Geitel  auf 
einige  Hundert  Volt  Spannung  geladen;  das  eine  Quadranten- 
paar Sur  Erde  abgeleitet,  das  andere  mit  einer  isolirten  Metall- 
platte  von  15  cm  Durchmesser  leitend  verbanden.  Hält  man 
dann  eine  Hand  in  die  N&he  der  Platte  im  Abstand  Ton 
5 — 10  cm,  ohne  sie  m  berühren,  nnd  besteigt  bei  unveränderter 
Lage  der  Hand  (am  besten  sie  isolirt  an&tAtzend)  einen  Isolir- 
sdiemel,  so  giebt  das  Mektrometer  einen  betrftchtlichen  Aus- 
sehlagy  eine  negative  Ladung  der  Hand  anzeigend,  der  nur 
langsam  znrllckgeht  Die  GrOsse  des  Ausschlages,  sowie  die 
OeBchfnndigkeit,  mit  der  er  abnimmt,  wechseln  mit  der  Yer- 
snehsperson  und  deren  Disposition,  sowie  mit  den  ftuaseren 
Bedingungen  —  Temperatur,  Luftfeuchtic^t  ete. 

Einen  Ausschlag  von  ungefllhr  gleicher  Grössenordnung 
erhält  man^  wenn  man  der  ersten  Platte  eine  zweite  in  gleichem 
Abstände,  wie  voriier  die  Hand,  gegenüberstellt,  und  diese  auf 
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mehrere  Hundert  bis  zu  tausend  Volt  ladet.  Die  Ladungen 
rttbren  nicht  etwa  von  Reibung  der  Kleidung  am  Körper  her, 
denn  sie  entstehen  auch  bei  unbekleidetem  Körper. 

Kniebenge  auf  dem  Sdiemel  bewirkt  entgegengesetzte  Aus- 
schläge, also  positive  Elektrisirang  der  Hand,  Strecken  des 
Knies  wieder  negative;  folgen  die  Bewegungen  schnell  auf- 
einander, so  neutralisiren  sich  die  entgegengesetzten  Ladungen. 

Sie  entstehen  auch  bei  nicht  isoürtem  Körper  und  ver- 
schwinden dann  nur  etwas  schneller,  ebenso  auch  bei  anderen 
Bewegungen,  sodass  man  bei  Hin-  und  Herbewegung  vor  der 
isolirten  Platte  fortwährende  Schwankungen  der  Elektrometer- 
nadel  beobachtet. 

Contrahirt  man  bei  der  obigen  Anordnung  den  Oberarm- 
muskel des  der  Platte  zugewendeten  Armes,  so  zeigt  die  Hand 
dieses  Armes  negative,  beim  Strecken  des  Muskels  positive 
Ladung.  In  jedem  Fall  stimmt  die  Art  der  Ladung  mit  den 
nach  E.  du  Bois-Reymond  aus  der  Richtung  der  Muskel- 
ströme folgenden  elektromotorischen  Kräften;  Contraction  des 
Arm-  oder  Beinmuskels  ergiebt  ja  einen  im  Arm  bez.  Bein 
aufsteigenden  Strom. 

Es  kann  also  über  die  Herkunft  der  Ladungen  ein  Zweifel 
kaum  mehr  bestehen. 

Dagegen  ist  die  IVage  aufzuwerfen,  wo  die  entgegen- 
gesetzte Ladung  bleibt  Kann  man  bei  nicht  isolirtem  Körper 
ein  Abfliessen  zur  Erde  annehmen,  so  ist  das  bei  den  Ver- 
suchen auf  dem  Isolirschemel  nicht  möglich.  Man  erhält  die 
Auskauft,  wenn  man  die  isolirte  Platte  neben  anderen  .Teilen 
des  Körpers,  z.  B.  neben  dem  Unterschenkel,  aufstellt;  es  zeigt 
dieser  stets  die  entgegengesetzte  Ladung  wie  die  Hand.  Es 
folgt  also  das  überrasdiende  Ergebnis,  dass  auf  verschiedenen 
Teilen  des  Körpers  entgegeogesetste  Ladungen  von  betrftdit- 
lioher  Spannung  l&ngere  Zeit  nebeneinander  bestehen  kftnnen, 
im  Widerspruch  mit  der  ftblidien  Ansdiauung,  die  den  mensch- 
lichen Körper  den  verh&ltnism&ssig  guten  Leitern  der  Elek- 
tricit&t  zurarechnen  pflegt 

Man  weiss  aber  auch,  dass  zur  Durchleitung  etnee  elek- 
trischen Stlromes  durch  den  Körper  eine  gute  Durchlbndbtung 
der  Haut  an  den  Zuleitungsstellen  erforderlich  ist  Es  sind 
also  in  der  trockenen  Epidermis  Schichten  von  geringem  Leit- 
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yermOgen  Torhanden,  die  wohl  als  die  Trftger  jener  statiscken 
Ladungen  anzunehmen  sind. 

Zur  Oontrole  wurden  audi  die  Tersuche  Yon  £.  da  Boia- 
Beymond  fiber  die  Bichtnng  der  Muakelatröme  wiederholt, 
und  die  dabei  auftretendmi  Elektricitfttsmengen  der  GhrOssen- 
ordnnng  nach  bestimmt  Dabei  tauchten  Hand  und  Fuss  in 
Glasgefässe  mit  Natriumsnlfatlösung,  die  durch  Heber  mit 
anderen,  Zinksulfat  und  Ziiikelektroden  enthaltenden,  verbunden 
waren,  sodass  störende  elektromutorische  Kräfte  und  Polari- 
sationen möglichst  vermieden  waren.  Zur  Messung  diente  ein 
empfindliches  d'ArsonvalgHlvanometer  von  Siemens  &  Halske 
(1  mm  Impulsivausschlag  bei  2000  mm  Scalenabstand  gleich 
2  .  IQ-^  Coulomb).  Die  durch  Contraction  oder  Dehnung  des 
Arm-  oder  ßeinmuskels  erhaltenen  Elektricitätsmengen  liegen 
zwischen  2  und  5  .  10~^  Coulomb,  was  in  Verbindung  mit  den 
vorher  festgestellten  Spannungen  die  Capacität  des  Körpers  zu 
etwa  5. 10~^^  Farad  oder  45  cm  in  elektrostatischem  Maasse^ 
also  einen  sehr  wahrscheinlichen  Wert  ergiebt. 

Mit  jeder  Bewegung  ist  nach  dem  vorhergehenden  eine 
elektrische  Arbeitsleistung  verbunden,  die  bei  guter  Isolirung 
durcli  eine  folgende  entgegengesetzte  Bewegung  zum  grossen 
Teil  wiedergewonnen  wird,  bei  schnellerem  Verschwinden  der 
statischen  Ladungen  aber  nicht  Sie  ist  indessen  von  sehr 
geringem  und  gegen  die  mechanische  Arbeitsleistung  bei  der 
Bewegung  verschwindendem  Betrage,  nach  obigen  Messungen 
nftmlich  im  Maximum  gleich  2,5 . 10"^  Joule  oder  250  £ig^ 
oder  S-^^cht-cm. 

Münster  i.  W.,  Physikalisches  Institut,  März  1902. 
(Eingegangen  21.  Mftn  1902.) 
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13.  IHe  Absorption  festen  Cytmlns  im  Ultraviolett; 

Jfiotfi»  van  A.  Pflüger. 


In  verschiedenen  Arbeiten^)  habe  ich  die  Brechungs-  und 
Kxtmctionsindices  fester  Farbstoffe,  speciell  des  Cyanins,  inner- 
halb des  Abaorptionsstreifens  bestimmt,  und  die  Resultate  zur 
Prüfung  der  Ketteler-Helmholtz' sehen  Dispersionsformehi 
verwandt.  Es  ergab  sich  für  Cyanin  genügende  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Theorie  und  Experiment,  sodass  der  Schluss 
berechtigt  war,  dass  die  betreffenden  Formeln  den  Gang  der 
Dispersion  auch  bei  solchen  Medien  richtig  darstellen,  deren 
Brechungsindices  in  kleinen  Spectralbereichen  stark  mit  der 
Wellenlänge  variiren. 

Auch  im  Ultraviolett  habe  ich  einige  Bestimmungen  der 
Brechungsindices  ausgeführt.  Hier  ergaben  sich  fUr  Cyanin 
erhebliche  Abweichungen  der  theoretischen  von  der  experi- 
mentell ermittelten  Curve,  die  ich  damals  schon  durch  einen 
Absoxptionsstreifen  im  Ultraviolett  zu  erkl&ren  suchte.  Auf 
vorher  angestellten,  photographischen  Aufiiahmen  des  Ab- 
sorptionsspectnuns  trat  nun  wohl  die  Absorption  im  GrQn, 
nicht  aher  eine  solche  im  Ultraviolett  hervor.  Der  vermutete 
Streifen  mnsste  daher,  wenn  er  überhaupt  ezistirte,  erheblich 
schwächer  sein  als  der  bekannte  im  Ghrttn* 

Inzwischen  hat  Hr.  Wood*)  meine  Messungen  an  nadi 
anderem  Ver&hren  hergestellten  Prismen  wiederholt  und  Air 
das  Ton  ihm  benutzte  Cjanin  Mtariu  Absorption  im  Ultra- 
violett, die  eine  Messung  des  Brechungsindez  in  diesem  Gebiete 
überhaupt  nicht  gestattete,  gefunden.  Ich  habe  diese  Ab- 
weichung Vüu  memen  Kesultateu  bereits  daduicii  erklärt^), 


1)  A.  Pflüger,  Wied.  Ann.  56.  p.  412.  1895;  «5.  p.  173.  1898. 

2)  K.  W.  Wood  u.  C.  E.  Magnosson,  PhiL  Mag.  (ö)  46.  p.  380. 

1901;  (6)  1.  p.  36.  1!)01. 

3)  A.  Pflüger,  riiii.  Mag.  (ti)  1.  äept.  19Ü1. 
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dass  Hrn.  Wood's  Cyanin  von  anderer  chemischer  Zusammen- 
setzung war  als  das  meinige  —  eine  in  der  photographischen 
Technik  bei  den  meisten  kiiiiflichen  Cyaninsorten  bekannte  Elp- 
fahrung. 

.  Die  Freundlichkeit  des  Hm.  Dr.  Bettendorf,  dem  ich 
anch  an  dieser  Stelle  meinen  whindlichsten  Dank  aus- 
spreche, ermöglichte  es  mir,  mit  einer  Tor  kurzem  aufge- 
stellten Rowland 'sehen  Gitteranordnung  meine  Messungen 
wiederholen  zu  können.  Die  Versuchsanordnung  war  die  1.  c. 
beschriebene.  Nur  wurden  statt  einer  auf  einer  Quarzplatte 
niedergeschlagenen  pyaninschicht  deren  sechs  in  den  Gang 
der  Strahlen  des  KoÜe*Eisenbogens  gebracht,  s6  zwar,  dass 
die  fest  zusammengepressten  Platten  die  eine  Hälfte  des  Spaltes 
bedeckten.  Das  Spectrum  mnsste  infolge  dessen  aus  zwei  über- 
einander liegenden  Hälften  bestehen,  deren  eine  nur  Licht 
empfing,  das  die  Cyanin^ciiicliten  passirt  hatte. 

Auf  der  Platte  zeigte  sich  nun  allerdings  ein  Ab- 
sorptiousstreifen  im  Ultraviolett,  etwa  bei  der  Wellenlänge 
X  =  340  fifjL  beginnend  und  bis  zum  Ende  des  Spectrums 
(ca.  230  fjifi)  sich  erstreckend.  Er  ist  sehr  viel  schwächer  als 
der  Streifen  im  Grün,  da  er  bei  langer  Belichtung  bez. 
nur  einer  Cyaninschicht  verschwindet,  während  der  zweite 
bestehen  bleibt.  Die  theoretische  Voraussage  ist  also  be- 
stätigt 

Ebenso  bestätigt  sich  die  Meinung ,  dass  Hm.  Wood's 
Cyanin  von  anderer  Beschaffenheit  sein  muss.  Denn  dort  be- 
ginnt die  Absorption  schon  bei  A  =  372  /ifi.  Sie  ist  so  stark, 
dass  Hr.  Wood  in  denselben  Spectralregionen  bei  fünf- 
stündiger Exposition  keine  Einwirkung  auf  die  Platte  erhielt^  wo 
mir  eine  solche  bei  nur  dreiriertelstündiger  Belichtung  gelang. 
Allerdings  muss  bedacht  werden^  dass  Hrn.  Wood's  Prisma 
erheblich  dicker  war  als  das  meinige,  em  Umstand,  der  die 
Prismen  des  Hm.  Wood  mehr  für  Demonstrationen  als  fEur 
Messungen  brauchbar  macht. 

Zweifellos  muss  die  Dispersionscurve  im  Ultraviolett  den 
filr  anomale  Dispeorsion  diarakteiistischen  Verlauf  zeigen: 
starkes  Anwaehsen  kuns  vor  A»840^/i,  dann  Ab&ll  und 
wieder  Anwachsen  gegen  kürzere  Wellenttngen.  Doch  wird 
die  Variation  des  Brechungsindez  geringer  sein  als  im  Grün, 
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entsprechend  der  schwächeren  Absorption.  Meine  Messungen 
legen  nur  drei  Punkte  der  Curve  fest,  nämlich 

i  =  378  ^  fl  «  1,69 

l  =  350  „  n  =  1.70 

l  =  288  „  n  =  1,71 

Der  interessanteste  Teil  der  Curve,  bei  l  =  340  be- 
findet sich  also  nicht  darunter,  und  der  dritte  Wert  gehört 
wohl  dem  absteigenden  Aste  im  Absorptionsstreifen  an.  Eine 
grössere  Anzahl  ?on  Punkten  festzulegen,  gelang  damals  nicht 
wegen  der  nogewöhnlich  mangelhaften  Beschaffenheit  des 
physikaligchen  Institutes.  Sollten  diese  Verhältnisse  eine 
Besserung  eifthren,  so  beabsichtige  ich,  die  Messungen  wieder 
aufisunehmen. 

Bonn,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  März  1902. 
(Eingegangen  11.  Mftrx  1902.) 


DrucK  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.   BAND  8. 


1.  Vergleich  einiger  Methoden  »ur  JBeMmmung 
der  Oröese  bI/a  bei  JKtahodenetrahienf 

von  W,  Seit». 


Eine  möglichst  genaue  und  zuverlässige  Methode  zur  Be- 
stimmung des  VerhältnisseB  von  Ladung  zur  Masse  eines 
Kathodenstrahlenteilchens  wäre  von  grösster  Wichtigkeit,  nach- 
dem theoretisch  nachgewiesen  ist,  dass  diese  Grösse,  falls  wir 
die  Masse  als  sogenannte  scheinbare,  elektromagnetisch  definirte 
Masse  ansehen,  mit  der  Geschwindigkeit  merklich  varüren 
mm,  wenn  sich  dieselbe  der  Lichtgeschwindigkeit  nähert,  was 
auch  thats&chlich  für  die  Teilchen  der  Beequerelstrahlen  in  der 
bekannten  Arbeit  von  Kaufmann*)  constatirt  wurde.  Doch 
haben  die  verschiedenartigen  Messungen  zu  voneinander  sehr  stark 
abweichenden  Besultaten  geftlhrt.  So  fand  nach  emer  directeu 
Methode  Wiechert')  fiftr  die  Grösse  s/j»  Werte  zwischen 
1,01  und  1,55. 10^  J.  J.  Thomson^)  dagegen,  weldier  eines- 
teils die  magnetische  Ablenkbarkeit  der  Strahlen,  anderenteilB 
die  Bewegungsenergie  und  die  Ladung  derselben  bestimmte, 
den  Wert  0,5 . 10^,  die  Beobachtung  der  Ablenkung  im  magne- 
tischen und  der  im  elektrischen  Felde  durch  W.  Wien*)  und 
durch  Leuard«)  ergab  2.10^  bez.  0,636— 0,649  .  10^  während 
Kaufmann*^)  und  nach  ihm  mit  noch  verfeinerten  Mitteln 


1)  W.  Kaufmann,  Gött.  Naebr.  8.  p.  148.  1901. 

2)  E.  Wiechert,  Wied.  Ann.  89.  p.  189.  1899. 

8)  J.  J.  Thomson,  Die  Entladung  der  Eiektridtät  durch  Qaee» 
übersetzt  von  Ewers,  p.  140.  1900. 

4)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  66.  p.  440.  1898. 

5)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.       p.  279.  1898. 

6)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  62*  p.  596.  1897. 
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S.  Simon^),  welche  an  Stelle  der  elektrischen  Ablenkbarkeit 
die  Entladungsspannung  maassen,  zu  den  Werten  1,77.10' 
bez.  1,865.10'  gelangten. 

Vor  allem  die  letztere  Arbeit  zeichnet  sich  durch  strenge 
Ableitung  der  znr  Berechnung  nötigen  Formeln  ans,  sowie 
dnrch  die  vorztlgliche  Uebereinstimmnng  aller  einzelnen  Ver- 
suchsreihen, sodass  also  jene  gewünsdite  genaue  Messmethode 
hier  gefunden  wäre.  Doch  bei  den  grossen  Unterschieden 
zwischen  den  nach  den  einzelnen  Methoden  erhaltenen  Werten, 
drängt  sich  uns  die  Frage  auf,  ob  nicht  der  Grund  Ar  diese 
Unsicherheit  in  irgend  prineipiellen  Fehlem  oder  einer  Un- 
genauigkeit  der  Annahmen  zu  suchen  ist.  So  könnte  es  frag- 
lich erscheinen,  ob  die  an  der  Kathode  gemessene  Spannung 
(vorausgesetzt,  dass  alle  übrigen  Teile  der  Röhre  mit  der 
Erde  verbunden  sind)  thatsächlich  gleich  der  Grösse  /ir*/2« 
gesetzt  werden  darf.  Sollte  jene  Annahme  auch  bei  Kathoden- 
strahlen ungenau  sein,  so  \\ürde  natürlich  die  Präcision  der 
Simon'schen  Versuche  illusorisch. 

Ich  hielt  es  daher  für  wünschenswert,  einmal  drei  ver- 
schiedene Bestimmungsmethoden  von  ü  *  /  2  6  in  derselben 
Röhre  und  unter  denselben  Verhältnissen  miteinander  zu  ver- 
gleichen, nämlich  die  Methode  der  Spannungsmessung  nach 
Kaufmann-Simon,  die  der  elektrostatischen  Ablenkung  nach 
Wien-Lenard  und  die  der  Energiemessung  unter  gleichzeitiger 
Bestimmung  der  Ladung  der  Teilchen  nach  J.  J.  Thomson. 

Die  von  mir  angewandte  Röhre  hatte  folgende  Gestalt  (vgl. 
Figur):  Die  von  der  Aluminiumkathode  Ä* ausgehenden  Kathoden- 
Strahlen  passiren  zuerst  eine  mit  der  Erde  verbundene  Messing- 
rOhre  JD,  welche  zwei  je  1  mm  breite  und  9  mm  lange  Dia- 
phragmen enthalten,  dann  den  Messingcondensator  dessen 
Platten  eine  Grösse  von  4,03  cm^  haben  und  durdi  Glas- 
röhrchen  im  gegenseitigen  Abstand  von  0,4  cm  und  genau 
symmetrisch  zum  Strahlenbttndel  orientirt  sind,  und  treffen 
schliesslich  teib  auf  den  aus  einem  au^^eschnitlenen  Uran- 
C^asrOhrchen  gebildeten  Fluorescenzsdiirm  F,  teils  auf  das 
Bolometer  S,  Um  die  Metallteile  bequem  in  der  BAhre  an- 
ordnen zu  können,  besteht  diese  aus  zwei  durch  den  Queck- 


1)  8.  Simon,  Wied.  Ann.  «9.  p.  589.  1899. 
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flilberachliff  8  Terbundeneii  Teileo.  JegUohe  Sittstdlen  oder 
Fettsdiliffe  amd  Termiedeiiy  nm  ein  oonstuites  Yacuttm  zu  er- 
Alle  Znlei« 


taugen  sind  emgeBchmol- 
aen ,  die  notwendigen 
Schliffe  sind  dniohQaeck« 
fiUber  abgedichtet 

Wenn  Iraine  Ent- 
ladung durch  die  Röhre 
ging,  so  veränderte  sich 
das  Vacuum  während 
mehrerer  Tage  nicht 
nachweisbar ,  und  blieb 
auch  bei  Stromdurchgang 
wenigstens  2 — 3  Minuten 
nahezu  constant. 

Den  Strom  lieferte 
eine  Influenzmaschine  mit 
zwei  beweglichen  Platten, 
welche  durch  einen  Motor 
getrieben  wurde.  Die 
Spannung  an  der  Ka* 
thode  wurde  durch  ein 
statisches  Voltmeter  von 
Siemens  &  Halske, 
welches  zur  Controle  noch 
mit  einem  Thomson'« 
ecben  Schntzringelektrometer  verglichen  worden  war,  bestimmt; 
die  Angaben  dieses  Instrumentes  sind  auf  1  Pioc  mverlftssig. 


1.  Saergi«inea8uxig« 

Das  Bolometer,  welches  dazu  bestimmt  war,  die  Wärme* 
Wirkung  des  aafireffenden  EathodenstrahlenbOndels  zn  messen, 
bestand  ans  einem  nngefiUir  2  mm  breiten  und  9  mm  langen 
Streifen  dflnnster  Platinfolie  (Dicke  etwa  0,0001  mm),  welcher 
mit  den  beiden  Enden  an  swei  2  mm  statin  Platlndrfthte  an« 
gelötet  war.  Der  Widerstand  des  Bolometers  betrug  1,17 
bis  1,20  Ohm,  je  nach  der  herrschenden  Temperatur.  Das 

16* 
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W,  Seüz, 


Widerstandsverbältnis  der  Wheats toneUchen  Brücke,  deren 
einen  Zweig  der  Platinstreifen  bildete ,  war  gleich  10  zu 
1000  Obm  gewfthlt  Es  wurde  ein  d'Araonval'sches  Galvano- 
meter Ton  Siemens  &  Halske  Ton  der  Empfindlichkeit 
4,44.  lO'-i®  Amp. /mm  (Sealenabstand  »  \yl  m)  verwendet, 
welches  mit  einem  Vorschaltwiderstand,  welcher  nötig  ist^  am 
eine  genügend  rasche  Einstellnng  zu  ermöglichen,  zusammen 
10000  St  Widerstand  hatte.  Das  Bolometer  wurde  nach  dem 
Eurlbaum'schen  Verfahren^)  durch  Veiftndemng  des  tfess- 
Stromes  geaicht;  es  wurde  nämlich  zuerst  dieBrückenanordnuug 
auf  Stromlosigkeit,  während  die  Strahlen  durch  einen  starken 
Magneten  abgelenkt  waren,  eingestellt,  dann  liess  ich  dieselben 
auf  das  Bolometer  fallen  und  beobachtete  den  Ausschlag  am 
Galvanometer.  Hierauf  wurde  die  Bestrahlung  durch  den 
Magneten  wieder  unterbrochen  und  nun  der  Messstrom  so  ge- 
steigert, daas  die  Ablenkung  der  Galvanometerspule  wieder 
nahezu  dieselbe  war.  Die  Wärmemenge,  welche  dem  Bolo- 
meter in  der  Zeiteinheit  durch  die  Kathodenstrahlen  zugeführt 
wurde,  war  dann 


wenn  der  ursprüngliche  Messstrom,  der  bei  der  Aichung 
Terwendete  Messstrom,  der  Widerstand  des  Bolometers, 
Dfj  den  Galvanometerausschlag  infolge  der  Erwärmung  durch 
die  Kathodenstrahlen,  den  bei  Erwärmung  durch  den  Mess- 
strom bedeutet.  und  wurden  durch  ein  Präcisions- 
milliamp^remeter  you  Siemens  ft  Halske  bestimmt.  Um 
hierauf  auch  die  Elektridtätsmenge  zu  messen,  weiche  in  der 
Zeiteinheit  die  Kathodenstrahlen  dem  Bolometer  zuAhren, 
wurde  dasselbe  mit  Hülfe  eines  ParafSnumschalters  durch  das 
gleiche  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden,  wobei  gleich- 
zeitig ein  Nebenschluss  von  1000  Ohm  angebracht  werden 
musste. 

Um  brauchbare  Resultate  zu  eibalteu,  muss  erstens  dafür 
Sorge  getragen  werden,  dass  die  Kathodenstrahlen  allein  auf 
das  Bolometer,  nicht  aber  auf  die  Zuleitungen  zu  demselben 


1)  F.  Kurl  bäum,  Wied.  Ann.  51*  p.  591.  1894. 
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&1Ieii,  da  sonst  die  gemessene  Elektricit&tsmenge  scheinbar 
zu  gross  ausfallen  wlirde.  Zweitens  mnss  aber  der  game 
Streifen  bestrahlt  werden.  Denn  bei  nngleiehm&ssiger  Br- 
wännnng  würde,  wie  sich  nachweisen  liess,  die  Widerstands- 

Underung  nicht  vergleichbar  sein  mit  der  bei  der  Aichung  ge- 
fundenen, da  der  dünne  Streifen  niemals  auf  seiner  ganzen 
Länge  vollständig  gleichmässig  ist  Es  wurde  daher  dicht 
vor  dem  Bolometer  ein  mit  der  Erde  verbundener  Measing- 
schirm  {Sek)  angebracht,  in  welchen  ein  längliches  Diaphragma 
eingeschniten  war,  welches  aufs  genaueste  der  Form  des  Streifens 
entsprach,  sodass  beiden  obigen  Bedingungen  genügt  war. 
Wurde  das  Strahlenbündel  durch  den  Magneten  zur  Seite  ab- 
gelenkt, sodass  es  auf  den  Schirm  hei,  so  konnte  am  Bolo- 
meter weder  eine  Erwärmung  noch  eine  Ladang  nachgewiesen  . 
werden. 

Wie  sich  herausstellte,  ist  die  Empfindlichkeit  des  Bolo- 
meters, das  ist  seine  Widerstandsändemng  bei  gegebener 
Intensität  der  Bestrahlung,  in  hohem  Maasse  abhängig  Yon 
dem  Grade  des  Vaconms  und,  wie  es  scheint,  auch  von  der 
Zusammensetzung  der  noch  vorhandenen  Gasreste,  was  auf  die 
mit  diesen  Factoren  variirende  Wärmeleitfähigkeit  des  um- 
gebenden Gases  zurückznfUhren  ist  Es  mosste  daher  bei  dem 
Messongen  folgendermaassen  verfahren  werden. 

Zuerst  wurden*  die  Widerstftude,  während  die  Kathoden- 
strahlen durch  einen  Magneten  am  Austreten  aus  dem  oberen 
Diaphragma  verhindert  wurden,  auf  Stromlosigkeit  des  Galvano- 
meters abgeglichen,  dann  wurde  der  Ausschlag  bei  E2rw&rmung 
durch  die  Bestrahlung  beobachtet,  worauf  die  Bestunmung  der 
Eiektricitfttsmenge  folgte.  Alsdann  wurde  die  Aichung  aus- 
geführt und  schliesslidi  die  elektrische  und  die  bolbmetrische 
Messung  wiederholt  Gleichzeitig  musste  das  mit  der  Kathode 
verbundene  Elektrometer  abgelesen  werden.  Auf  solche  Weise 
wurden  die  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichneten  Werte  ge- 
funden. 

Es  bedeutet  Q  die  in  der  Zeiteinheit  hervorgebrachte  Er- 
wärmung, E  die  vom  Bolometer  gleichzeitig  abfliesseade  Elek- 
tricitätsmenge,  beides  in  absolutem  Maasse,  r  die  am  Elektro» 
meter  abgelesene  Spannung  in  Volt 
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■ 

?.  10-* 

E.  10« 

-^10-^-F' 

V 

9 

4  075 

46 

8  870 

8  450 

4. 

5  0 

4  340 

46,3 

9  840 

8  800 

+ 

6,1 

4  420 

47,0 

9  400 

8  950 

+ 

5 

4580 

48,0 

9410 

9050 

+ 

4 

4480 

48,5 

9110 

9800 

0,8 

4  520 

49,5 

9  ISO 

9  350 

4  810 

50,5 

9  580 

9  500 

+ 

0,3 

5  080 

51,0 

9  960 

9  600 

+ 

8,8 

6  080 

51,5 

9  770 

9  750 

+ 

0,2 

5070 

58^ 

9660 

9  900 

_ 

2,4 

5  510 

58.5 

10  800 

9  970 

4. 

5  170 

68,5 

9  660 

10  200 

3,5 

5  680 

54,5 

10  820 

10  250 

+ 

0,8 

5  220 

54,0 

9  660 

10  400 

7,1 

5  790 

55,5 

10480 

10  520 

0,9 

5  420 

64.5 

9  950 

A  ft 

0,0 

5  350 

54,5 

9  820 

10  900 

9,9 

6  030 

55,0 

10  980 

11  100 



1,1 

5  630 

55,5 

10  140 

11  300 

10,3 

6  660 

66,5 

11  800 

11  450 

+ 

3,1 

uo,u 

1  f\  >^OA 
IV  OiU 

1 1  m\f% 
1 1  OUU 

8,5 

6  860 

53,5 

11  900 

11  600 

1 

2.6 

8  200 

75,0 

10  930 

11  750 

4- 

1 

1.6 

6  410 

55,0 

11  670 

11  750 

0.7 

6  770 

58,0 

11  690 

11  750 

0  5 

1 1  9nn 

U,17 

7  250 

57,5 

12  610 

11  900 

4. 

6,0 

6  300 

52,0 

12  110 

11  900 

4. 

1  8 

6400 

67,0 

11  280 

12  000 

6  4 

7  060 

57,5 

12  290 

12  200 

4- 

1 

0  7 

7  040 

57,0 

12  360 

12  200 

+ 

1,S 

6  200 

51  5 

12010 

12  700 

6100 

51,0 

11  960 

13  100 

8,7 

8  740 

89 

12900 

18600 

8700 

28^ 

12  990 

18  950 

8840 

87,5 

18  960      .  14250 

8,0 

1,2  »'0 
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Die  Ueberemstimmimg  zwischen  F  imd  F'  im  Mittel  ist 
sehr  gat;  die  geriuge  Differenz  von  1,3  Froc.  ist  gegenüber 
der  hekannteii. Unsicherheit  soldier  boloinetrisofaer  Hessongen 
zn  Temachlftssigen.  Doch  zdgen  die  Zahlen  unter  9  dentÜch 
die  Tendenz,  mit  abnehmender  Spannung  etwas  znznnehmen. 

Ich  habe  daher  auch  verschiedene  Messungen  bei  noch 
schlechterem  Vacuum,  also  geringerer  Spannung,  ausgeführt 
und  fand  dies  bestätigt.  Als  Beispiel  seien  folgende  Versuciie 
angegeben : 


J?.10^ 

F'--^10-^ 

r 

a 

V 

v 

2  580 

84,0 

7  580 

6  810 

+  19,9 

0,83 

2  610 

35,5 

7  860 

6  510 

+  12,6 

0,89 

2  970 

87,5 

7  920 

6  810 

+  16,3 

0,86 

Diese  Beobachtung  stimmt  ttberein  mit  den  Messungen 

von  Cady*),  welcher  bei  noch  geringeren  Spannungen  fUr  das 
Verhältnis  Vj}''  ähnUche  Werte  gefunden.  Er  erklärt  diese 
Thatsache  dadurch,  dass  die  am  Bolometer  reflectirten  Strahlen 
einen  Teil  ihrer  Bewegungsenergie  an  dasselbe  abgeben,  wo- 
durch die  Erwärmung  gegenüber  der  Ladung  vergrössert  wird. 

Sollte  diese  Deutung  richtig  sein,  so  müsste  bei  schnelleren, 
also  höheren  Spannungen  entsprechenden  Strahlen  der  Vor- 
gang der  Reflexion  anders  verlaufen,  da  hier,  wie  die  obigen 
Versuche  zeigen,  Vj  F'  sich  dem  Werte  1  nähert  Es  ist  also 
die  bolometrische  Methode  nur  bei  hohem  Vacuum,  bei 
Spannungen  ttber  8500  Volt  anwendbar. 

2.  Ablenlnuig  im  ^lektsiseben  Feld. 

Bekanntlich  werden  die  Kathodenstrahlen  in  einem  elektro- 
statischen Feld  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  abgelenkt, 
und  zwar  ist  die  Grösse  der  Ablenkung  proportional  der 
Ladung  eines  Teilchens,  umgekehrt  proportional  seiner  lebendigen 
Kraft.  Wir  haben  also  dadurch  ein  Mittel,  die  Voltmeter-  und 
die  Energiemessung  zu  controüren,  welche  ebenfalls  {^o'/e  an- 
geben. 

1)  W.  Cadj,  Ami.  d.  Pbjs.  1.  p.  678.  1900. 
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Man  würde  aber  erheblich  fehlerhafte  Besvltate  erhalten, 
wollte  man  die  Beehnung  unter  der  Yeraaesetzung  durchfuhren, 
daee  das  Feld  swischen  zwei  Condensatorplatten  homogen  sei. 

Allgemein  gilt  fUr  kleine  Ablenkungen: 

dt'  ~  u    d  y 

[xp  =  elektrostatisches  Potential,  y  »  Eichtung  der  elektrischen 
Kraftlinien), 

sc 

dt      tivj  dy 

0 

{x  =  Bichtnng  des  nnabgelenkten  Strahles), 

0  0 

{v  ^  Qesohwindigkmt  in  Bichtang  von  x\ 

Die  Feldstftrke  in  den  einzelnen  Punkten  der  Bahn  wurde 
nach  Maxwell  (Elektricität  p.  821—328)  für  den  gegebenen 
Plattenabstand  von  0,4  cm  berechnet  und  das  Doppelintegral 
graphisch  ausgemessen.  Die  Lftnge  des  Weges  zwischen  den 
Platten  beträgt  4,08  cm  vom  Ende  derselben  bis  zum  Schirm 
11,0  cm. 

Wenn  8  die  Potentialdifferenz  in  absolntem  eldktro- 
magnetischen  Maass  zwischen  den  beiden  Platten  bedeutet,  so 

ist  nach  dieser  Berechnung 

^1      fi  »• '  0,4 

(yj  =3  Ablenkung  des  Fluorescenzfleckes  auf  dem  Üranglas- 
streifen). 

Die  Spannung  lieferte  eine  Hochspannungsaocumulatoren- 

batterie,  welche  vor  und  nach  jeder  Messungsreihe  durch  ein 
Siemens' sches  Präcisionsvoltraeter  controlirt  wurde.  Eine 
oder  die  andere  Platte  wurde  durcli  einen  Umsclialter  stets 
mit  der  Erde  verbunden.  Um  die  Ablenkung  des  auf  dem 
UranglasRtreifen  durch  die  Kathodeastrablen  hervorgerufenen 
hellen  Fluorescenzfleckes  möglichst  genau  ablesen  zu  können, 
war  in  einer  Entfernung  von  ^/^  m  ein  Fernrohr  angebracht, 
weiches  auf  einer  horizontalen  Schiene  mit  Schütten  und  Nonius 
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parallel  snr  Bichtung  der  AUenkimg  ▼enchoben  werden  konnte. 
;  Dnrdi  EuBteUung  auf  die  Mitte  des  lenchtenden  Bildes  konnte 
'  dessen  Lage  mit  einer  Genauigkeit  Ton  etwa  0,2  mm  fizirt 
werden.  Die  grSssten  Ablenkungen  betrugen  nur  1,15  cm.  In 
der  folgenden  Tabelle  stehen  unter  S  die  Potentialdifferenz  der 
beiden  Concleusatorplatten,  unter  ?/  die  Ablenkung  (gemessen 
wurde  durch  Commutiren  der  Platten  immer  2y),  unter 

2y  0,4 

die  aas  der  Ablenkung  berechnete  Spannung,  unter  V  die 
direct  am  Elektrometer  abgelesene,  ausgedrückt  in  Volt,  unter 
ö  die  Differenz  zwischen  V  und  /"  in  Procenten. 


a, 10-* 

*  '  y 

• 

V 

• 

d 

128 

1,155 

8150 

7  930 

+  2,5% 

128 

1,180 

8  850 

8  890 

-  0,5 

122 

1,125 

8  390 

8  400 

-  1,2  - 

127,2 

1,05 

9  350 

9  150 

+  2,2 

127,2  . 

0,966 

10 1 10 

.  9  800. 

+  3,8 

127,2 

0,085 

10490 

.  10110 

+  8,8 

127,2 

0,920 

.     10  680 

10  610 

+  0,7 

127,2 

0,900 

10  900 

11  010 

-  1,0 

167 

1,035 

12  450 

12  290 

+  1,3 

167 

1,015 

12  700 

12  470 

+  1,8 

167 

1,020 

12  650 

12  580 

+  0,6 

171 

1,05.') 

12  490 

12  650 

-  1,3 

-  167 

1,030  . 

12  500 

12  670 

-  1,3 

167 

0,955 

13  500 

12  800 

+  5,5 

167 

0,950 

13  540 

■ 

12  800 

+  5,8 

171 

0,990 

13  340 

18  100 

+  1,8 

171 

0,980 

13  490 

13  400 

+  0,7 

127,2 

0,730 

13  470 

13  700 

-  1," 

127,2 

0,720 

13  650 

14  000 

-  2,5 

127,2 

0,705 

13  920 

14  000 

-  0,6 

127,2 

0,700 

14020 

14  800 

-2,0 

+  0,9  o 


Die  Uebereinstimmung  von  /'  und  V"  ist  so  gut,  dass 
an  der  Richtigkeit  der  der  Berechnung  zu  Grunde  liegenden 
Hypothese  und  demnach  an  der  Brauchbarkeit  der  Kauf- 
männischen Methode  nicht  mehr  zu  zweifeln  ist. 
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Die  Energie-  und  EUektridtfttsmeesung,  die  BeBtimmiing 
der  elektrischen  Ablenkbarkeit  und  die  der  Entladungsspannung 
itthren  also  alle  drei  sum  gleichen  Besnltat,  erstere  aber  nnr 

bei  Spannungen  oberhalb  8500  Volt.    Was  die  Genauigkeit 

und  Einfachheit  der  Messung  anbelangt,  so  verdient  natürlich 
die  Kaufmann 'sehe  weitaus  den  Vorrang. 


Um  schliesslich  auch  noch  die  Gegenprobe  zu  machen, 
ob  ich  mit  meiner  Versuchsanordnung  zu  den  gleichen  Werten 
von  ejfji  gelangen  würde,  wie  S.  Simon,  bestimmte  ich  auch 
noch  die  magnetische  Ablenkbarkeit. 

Obgleich  ich  mir  bewusst  bin,  hiermit  nichts  neues  zu  bringen, 
so  möchte  ich  doch  auch  diese  Versuche  noch  kurz  erwähnen. 
Die  beiden  Magnetapulen  bestanden  aus  zwei  Zinkblechcylindern 
.  vom  Radius  10,7  cm  und  der  Länge  30,4  cm,  auf  welche  je 
122  Windungen  2  mm  isolirten  Kupferdrahtes  gewickelt  waren. 
Dicht  an  die  Röhre  herangerückt  Hessen  sie  einen  Zwischen- 
raum von  1,3  cm  Breite  frei,  sodass  das  Feld  in  diesem 
ziemlich  homogen  war.  Die  vSpulen  wurden  mit  Senkel  und 
Wasserwaage  möglichst  genau  justirt.  Nachträglich  wurde  die 
Feldstärke  in  den  einzelnen  Punkten  des  Zwischenraumes 
durch  die  Ablenkung  einer  kleinen  bifilar  aufigehängten  Strom* 
spule  relatlT  gemessen.  Für  den  in  der  Axe  der  Magnet» 
spulen  gelegenen  Punkt  konnte  die  Feldstärke  aus  den  Dimen- 
sionen und  der  Stromstärke  berechnet  werden.  Zur  Messung 
der  letzteren  diente  das  oben  er¥r&hnte  Pr&cisionsmiUiampöre- 
meter  von  Siemens  &  Halske. 


8.  BeetimmuBs  von  «/^  und  9. 


£s  ist^) 


X 


JdxjHdx 
0  0 

und  die  Gesdiwindigkeit 


(Es  bedeutet  S  die  Feldst&rke,  y  die  Ablenkung.) 


1)  S.  Simon,  Wied.  Ann.  69.  p.  592.  1899. 
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Die  Integrale  wurden  graphisch  ausgewertet 

Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengefasst: 


V 

1 

-1.10-7 

8  490 

1,90 

0,572 

9  410 

1,92 

0,604 

9  740 

1,89 

0,603 

10  420 

1,86 

0,627 

11  040 

1,85 

0,040 

11  120 

1,825 

0,639 

11  580 

1,885 

0,661 

12  900 

1,90 

0,700 

14  700 

1,82 

0,730 

15110 

1,85 

0,748 

Die  Uebereinstimmiuig  des  Wertes  von  ijit  ^  1>87  mit 
dem  von  Simon  gleich  1,865  gefundenen  ist  eben&Us  be- 
firiedigend. 

Würzburgy  Physikal.  Institut  der  Universität. 
(Eingegangen  14.  Min  1902.) 
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2.  Vnter9uehungen  Über  die  elektrUche  JBnUadung 
in  verdünnten  OiMen;  vim  W.  Wien. 

Dritte  Abhandlung. 


In  meiner  letzten  Arbeit  hatte  ich  gezeigt,  dass  die 
magnetische  Ablenkung  der  positiv  geladenen  CSanalstrahleii 
im  Gegensatz  zn  den  negativ  geladenen  Kathodenstrahlen  in 
ganz  ungleichmftssiger  Weise  erfolgt  und  zwar  anch  dann« 
wenn  man  reine  Gase  znr  Follnng  der  Röhren  verwendet  und 
für  constante  Spannung  sorgt.  Zur  weiteren  Aufklärung  dieser 
eigentümlichen  Yerh&ltnisse  sind  die  im  Folgenden  beschriebenen 
Versuche  angestellt. 

Die  Wiederholung  der  magnetischen  und  elektrostatisdien 
Ablenkung  scheint  jedoch  selbst  solchen  Beohachtem  ^)  Schwierig- 
keiten zu  machen,  die  im  Ezperimentiren  mit  Entladungs- 
röhren Uebung  und  Er&hrung  haben.  Deshalb  will  ich  hier 
zunächst  noch  etwas  eingehender  auf  die  Bedingungen  ein- 
gehen, die  einzuhalten  sind,  um  die  genannten  Wirkungen 
ungetrübt  zu  erhalten. 

Für  die  magnetische  Ablenkung  darf  man  allerdings  nicht 
versäumen,  die  von  mir  beschriebene  eiserne  Schutzvorrichtung 
anzubringen  und  sich  von  ihrer  genügenden  Wirksamkeit  zu 
überzeugen.  Ohne  diese  wirkt  der  Magnetismus  so  stark  auf 
die  Entladung  selbst  ein,  dass  die  eigentliche  magnetische 
Ablenkung  vollständig  verdeckt  wird.  Die  Röhre  mit  dem 
Eisencylinder  muss  aus  genügend  starkem  Glase  sein,  damit 
sie  durch  die  starken  magnetischen  Zugkräfte,  die  auf  den 
Eisenkern  wirken,  nicht  zerdrückt  wird.  Ferner  muss  die 
Röhre  durch  besondere  Halter  festgehalten  werden,  weil  sonst 
die  auf  den  Eisenkern  wirkenden  Kräfte  die  Röhre  in  das 
magnetische  Feld  zwischen  den  Polen  des  Elektromagneten 
hineinziehen. 

1)  £.  Goldstein,  Verhandl.  d.  Deutachen  Physik,  OeseUacb.  8» 
p.  2U.  1901. 
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Als  (aasfüUung  ist  reiner  Wasserstoff  besonders  geeignet, 
weil  in  ihm  die  Canalstrahlen  weniger  absorbirt  werden  und 
man  deshalb  bei  gleicher  Elektrodenspannung  eine  intensivere 
FluoresceDz  auf  dem  Glase  erh&lt  als  bei  Luftfüllung.  Dann 
ist,  wie  wir  noch  sehen  werden,  der  magnetisch  ablenkbarere 
Teil  der  im  reinen  Wasserstoff  erzeugten  Canalstrahlen  inten* 
siver  als  bei  den  in  Luft  erzeugten.  Man  kann  bei  Wasser« 
stofffÜUung  schon  bei  einem  Felde  von  500  G.G.S.  die  magne- 
tische Ablenkbarkeit  sehr  gut  beobachten,  w&hrend  bei  Luft- 
fällnng  die  Fluorescenz  des  abgelenkten  Teiles  recht  schwach 
ist.  Die  Beobachtung  der  elektrostatischen  Ablenknng  hat  in 
geeigneten  Bohren  gar  keine  Schwierigkeiten.  Mit  der  im 
§  3  beschriebenen  Bdhre  genflgt  schon  eine  constante  Spannnng 
▼on  250  Volt,  am  eine  deutliche  elektrostatische  Ablenkung  her- 
vorzurufen. 

Wesentlich  bei  diesen  Beobachtungen  ist  eine  gute  Erd- 
▼erbindung  der  Kathode;  Schaltet  man  eine  Fnnkenstrecke 
ein,  oder  hat  man  Queeksilberdampf  als  Gasftkllung,  so  ent- 
stehen elektrische  Schwingungen,   welche  zur  Folge  haben, 

dass  auch  bei  guter  Erdverbindung  das  Potential  der  Kathode 
schwankt.  Dadurch  entstehen  Potentialdiffereiizen  auch  auf 
der  Seite  der  Röhre,  wo  die  Canalstrahlen  austreten  und  man 
erhält  auch  hier  Entladungsvorgänge,  welche  zur  Folge  haben, 
dass  sich  Kathodeustrahlen  zu  den  Canalstrahlen  mischen. 

Zur  Erkennung   der  Canalstrahlen   ist   die  von  ihnen 
hervorgerufene  Glastluorescenz  allein  nicht   ausreichend,  da 
sich  diese  unter  gewissen  Umständen  von  der  durch  schwache 
Kathodenstrahlen  hervorcrorufenen  nicht  mit  Sicherheit  unter- 
scheiden lässt.    Das  einfachste  Hülfsmittel,  sie  von  etwa  vor- 
handenen Kathodenstrahlen  zu  trennen,  ist  die  magnetische 
AblenkoDg,  die  bei  den  Canalstrahlen  von  anderer  Grössen- 
Ordnung  ist  als  bei  den  Kathodenstrahlen.  Die  ersteren  werden 
durch  einen  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten  nicht  merklich 
abgelenkt,  während  die  Kathodenstrahlen  bekanntlich  stark 
durch  einen  solchen  abgelenkt  werden.    Ueherdies  erfolgt  die 
magnetische  Ablenkung  bei  den  Canalstrahlen  nach  entgegen- 
gesetzter Bichtung.    Ein  anderes  Httl&mittel  zur  Erkennung 
der  Canalstrahlen  bietet  die  elektrostatische  Ablenkung.  Die 
Canalstrahlen  werden  ?on  einer  negativen  Elektrode  angesogen. 
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Schliesslich  ist  auch  die  von  den  GanalstrAhlen  transportirte 
positive  Elektricität  ein  Erkennungszeichen. 

Hr.  Goldstein  bat  die  Frage  aufgeworfen^),  ob  eine  bei 
meinen  Versuchen  eingeschaltete  Funkenstrecke  nicht  auf  die 
magnetische  Ablenkung  Einfluss  gehabt  haben  könnte.  Dieser 
Ponkt  eriedigt  sieh  sehr  einfaoh  dadurch,  dass  bei  diesen  Ver* 
suchen  Uber  die  magnetische  Ablenkung  fiberhavpi  keine  Fanken« 
strecke  eingeeohaltet  war. 

Auch  die  Meinung  des  Hm.  Goldstein,  dass  die  Fonken- 
strocke  die  bei  der  Anode  austretenden  negativen  Strahlen 
herrorrufen  sollte,  wird  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass 
man  dort  immer  magnetisdi  ablenkbare  negative  Elek^eit&t 
erhftlt,  auch  wenn  man  Inflnensmaschine,  Hoohspannungs- 
maschine  oder  Hochspannungsaccumulator  ohne  Fnnkenstrecke 
verwendet.  Wir  werden  später  sehen,  dass  schon  bei  einer 
EiUtladungsspannung  von  80  Volt  bei  glühender  Kathode  negative 
£lektricit&t  bei  der  Anode  difFbs  austritt. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Darstellung  der  verschiedenen 
Versuche. 

§  1.  Versuche  im  äussenten  Vacuum. 
Es  ist  durch  die  Versuche  von  Hittorf  bekannt,  dass 
die  Entladung  bei  sehr  starker  Verdünnung  nicht  mehr  durch 
t  die  Böhre  zu  gehen  vermag.   Damit  ist  aber 

keineswegs  gesagt,  dass  überhaupt  kein  Elek- 
tricitfttstransport  durch  die  Röhre  hindurch  statt- 
findet, wenn  er  auch  nicht  genügt,  den  von  der 
Elektricit&tsquelle  gelieferten  Strom  vollständig 
aufzunehmen. 

^  Um  nun  festzustellen,  wie  sich  hier  die 

~  Verteilung  auf  negative  und  positive  Elektricität 

gestaltet,  habe  ich  möglichste  Sorgfalt  auf  die 
HersteUung  äusserster  Verdünnung  verwandt. 
Die  benutzte  Röhre  stellt  Fig.  1  dar.  Sämt- 
liche Elektroden  waren  aus  Aluminmm,  a  und  a' 
waren  Aluiuliilumscheiben  von  2  cm  Durchmesser, 
'  b  eine  fest  an  die  Wand  der  Röhre  anliegende 

^*  durchlöcherte  Aluminiumscheibe,  c  ein  Aluminium- 

1)  E.  Ooldstein»  1.  e.  p.  210f. 
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stift.  Die  grosste  Schwierigkeit  bei  der  Herstellung  sehr  hoher 
Yerdannimgen  bereiten  die  in  den  Metallen  occludirten  Gase. 
Lange  danemdee  Erhitzen  und  daraufhin  Hindurchleiten  tob 
starken  Entladungen  sind  die  bekannten  Methoden,  um  die 
Gase  herauszutreiben.  Es  zeigte  eich  indessen,  dass  w&hrend 
derl^wftrmung  das  Vacuum  nicht  bis  zur  Greiize  der  Leistungs- 
filugkeit  der  Pumpe  zu  treiben  war.  Ich  babe  eine  Böhie 
ununterbrocben  4  Wochen  lang  auf  2(M)**  erhitzt;  trotzdem 
Bammelten  sich  immer  noch  im  Laufe  einiger  Stunden  be- 
merkbare Gasbl&schen.  Es  ist  hier  allerdings  nicht  aus- 
geschlossen, dass  durch  die  erwftrmten  Platindrfthte  etwas  Gas 
hineindiffnndirt  war. 

Jedenfalls  erhält  man  die  Grenze,  bis  zu  welcher  weitere 
firwSrmung  der  ROhre  noch  nfttst,  sdion  nach  24  Stunden. 
Nachher  sammelt  sich  in  gleicher  Zeit  ungefähr  gleich  viel 
Gas  an. 

Sobald  dann  aber  die  Entladung  hindurchgeschickt  wird, 
sammeln  sich  von  neuem  beträchtliche  Gasmengen,  ein  Process, 
der  erst  nach  mehreren  Tagen  beendet  ist  Dann  lässt  es  sich 
schliesslich  dahin  bringen,  dass  die  Pumpe  auch  nach  Tagen 
aus  der  kalten  Röhre  kein  Gasbläschen  mehr  herausbefördert. 

Die  üben  beschriebene  Röhre  wurde,  nachdem  sie  bis  zu 
dieser  Grenze  gebracht  war,  abgeschmolzen.  Sie  wurde  dann 
durch  die  Wand  eines  grossen  Zinkkastens  geschoben,  in  dem 
der  Inductionsapparat  und  die  Accumulatoren  untergebracht 
waren.  Die  Elektrode  />  war  mit  der  Wand  des  Kastens,  dieser 
mit  der  Erde  leitend  verbunden,  die  Elektrode  a  ausserhalb 
des  Kastens  mit  einem  Dolezalek 'sehen  Elektrometer  Ton 
einer  Empfindlichkeit  4. 10-^  Volt  für  den  ScalenteiL  Wurde 
dann  a  auf  eine  hohe  negatiTC  Ladung  gebracht,  so  zeigte 
sich  bei  einer  Schlagweite  yod  2,5  cm  pldtzlich  eine  negative 
Ladung  am  Elektrometer,  bei  geringerer  Spannung  keine 
Spur.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Entladung  wurde  die  am 
Elektrometer  erhaltene  Ladung  sehr  yerstSrkt,  sodass  bei 
8  cm  Schlagweite  das  Elektrometer  Aber  die  ScaJa  ging.  Ds^ 
bei  war  in  der  Röhre. keine  sichtbare  Entladung  zu  bemerken. 

Wurde  dagegen  o'  auf  eine  hohe  positive  Spannung  ge- 
brach^ 80  zeigte  sich  auch  bei  einer  Funkenstrecke  Ton  10  cm 
iceine  Spur  von  positiyer  Elektricitftt 
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Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Canalstrahlen  im  äustsersten 
Vacuum  ganz  fehlen,  während  wohl  noch  nachweisbare  Ka- 
thodenstrahlen vorhanden  sind.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich^ 
dass  diese  nicht  aus  dem  GasrestOi  sondern  aus  dem  Elektroden- 
metali  stammen. 

Nach  den  bekannten  Versuchen  von  Hittorf  kann  man 
durch  eine  Söhre  mit  weissgltthender  Kathode  vermittelst  einer 
ganz  geringen  Spannung  ein  Durchgehen  der  Mektricität  er- 
halten, auch  wenn  das  Vacuum  in  der  Röhre  sehr  hoch  ist. 

£Ss  fragte  sich  nun,  wie  sich  der  Stromdurchgang  ver- 
hält, wenn  man  das  Vacuum  bei  glühender  Elektrode  bis  zur 

äussersten  erreichbaren  Grenze  treibt  Für 
diese  Versuche  wurden  drei  verschiedene  Röhren 
verwendet»  In  der  ersten  war  die  glühende 
Elektrode  ein  gerader  Kohlenfaden  einer. 
Siemens'schen  Glühlampe,  der  durch  einen 
Strom  von  15  Amp.  bis  zur  Weissglut  erhitzt 
werden  konnte.  An  diese  war  eine  Röhre 
(Fig.  2)  mit  einem  Kiipferdiaphragma  a,  das 
einen  Spalt  von  2  mm  Breite  hatte,  an- 
geschmolzen. Das  Diaphragma  wurde  zur 
Erde  abgeleitet.  Die  Seiten elektroden  b  waren 
Aluminiumstreifen  von  5  cm  Länge  und  5  mm 
Breite,  c  und  d  waren  Aluminiumscheiben  von 
1  cm  Durchmesser.  Zuerst  wurde  die  Röhre 
ausgepumpt,  längere  Zeit  erhitzt  und  bis  zum 
äussersten  Vacuum  leergepumpt.  Darauf 
wurde  die  Elektrode  mit  drei  isolirt  auf- 
gestellten Accumulatoren  und  einem  Elektroskop  verbunden 
und  zur  Weissglut  erhitzt  Das  Elektrometer  zeigte  darauf 
eine  positive  Ladung  von  etwa  1000  Volt  an. 

Gleichzeitig  war  aber  an  der  Pumpe  eine  Ansammlung 
von  Gas  zu  bemerken.  Bei  fortgesetztem  Leerpumpen  und 
gleichzeitigem  Glühen  verlor  sich  allmählich  mehr  und  mehr 
die  spontane  Ladung,  um  schliesslich  ganz  zu  verschwinden. 
Wurde  nun  die  glflhende  Elektrode  auf  +  oder  —  10  Volt 
geladen,  so  zeigte  sich  auf  der  Elektrode  c  und  d  jenseits  des 
zur  Erde  abgeleiteten  Diaphragmas  positive  oder  negative 
Elektricit&t  in  ungefähr  gleichen  Mengen. 
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Wurde  die  glühende  Elektrode  mit  einer  HochspanEungs- 
maschine  auf  ±  3700  Volt  geladen,  so  trat  beträchtliche  Gas- 
entwickelung  auf,  die  erst  allmählich  schwächer  wurde.  Mit 
einem  Inductorium  verbunden  gab  die  Elektrode  wieder  mahr 
Gas  ab.  Doch  war  die  Röhre  so  leer,  dass  die  Funken  auch 
bei  weissgluhender  Kathode  an  einer  parallel  geschalteten 
Funkenstrecke  von  5  cm  dauernd  übersprangen.  Trotz  des 
hellMi  Lichtes  des  GlOhfadens  war  an  der  Glaswand  hierbei 
die  Ton  den  Kathodenstrahlen  hervorgerufene  Flnorescens 
deutlich  sichtbaTi  audi  wenn  der  Kohlefistden  Kathode  war* 

Um  nun  die  jenseits  des  Diaphragmas  liegenden  Teile 
der  Böhre  vor  directen  elektrischen  Einwirkungen  in  schütsen, 
benutzte  idi  eine  zweite  Bdhre.  Hier  befand  sich  die  Glüh- 
lampe im  Innern  des  oben  erwihnten  Blechkastens.  Sie 
war  in  eine  Messingr&hre  A  mit  doppelter 
Wand  gekittet  (Fig.  3).  Im  Innern  dieser 
Hflssingröhre  war  ein  Diaphragma  a  eingelötet 
Auf  der  anderen  Seite  war  der  ftbrige  Teil 
mit  den  Elektroden  bj  c,  d  eingekittet. 

Der  herausragende  innere  Teil  der  Röhre  A 
passte  genau  in  eine  Messingröhre,  die  mit 
der  Kastenwand  verlötet  war.  Der  Zwischen- 
raum zwischen  der  doppelten  Wand  wurde 
mit  Aether  gefüllt,  damit  durch  das  Glühen  des  Kohlefadens 
keine  erhebliche  Erwärmung  des  Kittes  eintreten  konnte- 

Auf  diese  Weise  war  der  Kaum  der  Glühlampe  gegen  den 
äusseren  vollkommen  metallisch  abgeschlossen  bis  auf  den 
achmalen  Spalt  im  Diaphragma. 

Diese  Röhre  zeigte  genau  dieselben  Erscheinungen  wie 
die  erste.  Beim  Glühen  und  gleichzeitigen  Elektrisiren  gab 
der  Kohlefadeu  wochenlang  beständig  Gas  ab,  ohne  dass 
dieser  Process  beendet  war.  Doch  ging  allmählich  die  Spannung, 
bis  zu  welcher  der  glühende  Faden  geladen  werden  musste,  damit 
snf  den  Elektroden  d  und  c  £iektricität  auftrat,  immer  höher. 

War  der  gltthende  Faden  negetiT  gehiden,  so  zeigte  sich 
bei  d  und  e  negative  Elektricität,  war  er  positiT»  so  zeigte 
sich  dort  positive  Elektrieit&t*  Diese  fiäoktricitfttamenge  war 
muner  aaterhalb  der  Grenzspaninmg  wmeikfioh  ond  evhiellt 
pbttzlich  einen  giosseA  Wert 

9m  Flvjrik.  IT.  FolfSk  &  17 
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Die  schliesslich  erreichte  Maximalspannung  betrug  800  Volt 
bei  negativer  und  3000  Volt  bei  positiver  Elektricität 

Die  nach  c  und  gelangenden  £lektricitätsmengen  waren 
geringer,  wenn  ein  Hufeisenmagnet  ttber  die  Röhre  geschoben 
wurde.  Der  magnetische  Einfluss  zeigte  eich  bei  negativer 
Mektricit&t  bedeutend  stärker  als  bei  positiTer.  Auch  zeigte 
sich  ein  beträchtlicher  Einfinss  der  Spannung  des  Glfth&dens. 
Bei  70  Volt  wurde  der  Elektridtfttstiansport  nach  den  Elek- 
troden d  und  e  vollständig  durch  den  Magneten  beseitigt^  bei 
400  Volt  betrug  er  noch  30  Proc. 

Wenn  die  EHektroden  b  auf  eine  Spannnngsdifferenz  von 

40  Volt  gebracht  werden,  so  zeigt  sich  ebenlalls  eine  erheb- 
liche, mit  zunehmender  Spannung  abnehmende  Schwächung 

des  Elektricitätstransportes  nacli  d. 

Es  ist  mir  indessen  selbst  nach  zweimonatlichem  Leer- 
pumpen nicht  gelungen,  die  diffuse  Ausbreitung  der  Elektricität 
zu  verhindern,  obwohl  der  von  der  glühenden  EUektrode  ab- 
gegebene Qasrest  sehr  gering  geworden  war. 

Die  Menge  Elektricität,  die  nach  c  oder  d  gelangt,  war 
immer  ziemlich  gleich.  Von  der  Ausführung  wirklicher  Mes- 
sungen musste  daher  Abstand  genommen  werden. 

Als  dritte  Bdhre  wurde  eine  der  zweiten  ähnliche  be- 
nutzt, nur  dass  der  Eohlefaden  durch  einen  Platindraht  er- 
setzt war.  Die  Elrscheinungen  waren  im  wesentlichen  die- 
selben; auch  der  Platindraht  gab  dauernd  Gase  ab,  bis  er  sich 
durch  Zerstäuben  vollständig  Terflttchtigt  hatte. 

Nach  diesen  Beobachtungen  ist  der  Durchgang  (ie.>  Stromes 
durch  eine  Röhre  bei  glühender  Elektrode  von  der  gewöhn- 
lichen nicht  verschieden.  Auch  hier  treten  beide  Elektrici- 
täten  aus  der  eigentlichen  Strombahn  heraus.  Der  quantitative 
Unterschied  beruht  im  wesentlichen  auf  dem  besseren  Leitungs- 
vermögen der  Gase,  das  durch  die  glühenden  Elektroden 
hervorgerufen  wird  und  besonders  auch  in  der  beständigen 
Abgabe  gut  leitender  Gase  aus  der  glühenden  Elektrode 
heraus. 

üm  noch  zu  untersuchen,  ob  unter  allen  Umständen 
Elektricität  durch  eine  Elektrode  hindurch  austritt,  einerlei  ob 
sie  Anode  oder  Kathode  ist,  diente  folgender  Versuch.  Auf 
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eine  Röhre  (Fig.  4),  an  die  eine  dünnere  mit  der  Seiten- 
elektrode a  angeschmolzen  war,  wurde  eine  Metallkapsel  mit 
einer  Oe&mng  Yon  2  mm  au^ekittet  Diese  Oeffnung  wurde 
mit  einem  dünnen  Aluminiumfenster  verschlossen,  von  dem  ich 
mich  vor  der  Lampe  überzeugt  hatte,  dass  es 
noch  eine  sehr  feine  Oefifnung  enthielt.  Nach 
einigem  Probiren  hatte  ich  ein  Stück  gefunden, 
bei  dem  die  Oeffnung  so  klein  war,  dass  die 
Pumpe  die  einströmende  Lnft  so  weit  fort- 
schaffen konnte,  dass  Ton  c  ausgehende  Ka- 
thodenstrahlen bei  b  grünes  fluoresoenzlicht 
erzeugten. 

Wurde  nun  in  der  Nfthe  der  Platte  e 
ein  Elektroekop  aufgestellt,  so  fielen  dessen 
Blätter  augenblicklich  zusammen,  wenn  eine 
Entladung  duroh  die  Bohre  ging,  gleichgültig 
ob  e  Anode  oder  Kathode  war  und  ob  die 
Verdünnung  die  höchst  erreichbare  war  oder 
bis  zar  eben  wahrnehmbaren  Glimmlicht« 
entwickelung  herunterging.    Für  diese  Ver- 
suche    wurden  Hochspannungsaccumukitor, 
flochspannungsmaschineoderluliuenzmaschine 
und  Inductorium  angewandt.    Es  geht  hieraus  hervor,  dass 
aus  der   Oeffnung  Wirkungen  heraustreten,  die  die  äussere 
Luft  leitend  machen  und  zwar  unabhängig  davon,  ob  c  Anode 
oder  Katbode  ist. 

Wurde  nun  über  die  Röhre  eine  zweite,  mit  Elektrode  b 
übergeschoben  und  festgekittet,  so  konnte  diese  Röhre  mit 
einer  zweiten  Pumpe  auf  beliebige  Verdünnungen  gebracht 
werden.  Wenn  die  Röhre  A  Luft  gewöhnlicher  Dichte  ent- 
hielt, so  konnte  an  einem  mit  b  und  der  JSlrde  Terbundenen 
GalTaoometer  kein  Strom  nachgewiesen  werden.  Bei  za- 
nehmender  Verdünnung  zeigte  sich  ein  Strom,  der  immer 
mehr  anwuchs  und  zwar  trat  ein  Strom  negativer  Eilektricitftt 
au^  wenn  c  Anode ,  ein  positiver ,  wenn,  e  £athode  war  und 
zwar  aach  schon  bei  geringer  Entladungsspannung,  überhaupt 
immer,  wenn  eine  sichtbare  Entladung  durch  die  Röhre  ging. 
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§  2.  Die  von  den  CMwlstrahlen  herrofgernfine  nnoMsoena. 

* 

Difi  Flnorescenz,  die  Ton  den  GanalstraUen  anf  der  Glas- 
wand hervorgerufen  wird,  ist  von  Hrn.  Gold  stein  öfters  be- 
schrieben. In  seiner  letzten  Mitteiluug  ^}  macht  er  besonders 
auf  die  grünliche  Fluorescenz  des  Glases  und  eine  zweite 
aufmerksam,  die  nicht  im  Glase  entsteht,  sondern  noch  im 
Gasraume  selbst  und,  durch  Färbung  unterschieden,  von  der 
ersteren  unter  gewissen  Umständen  auch  räumlich  getrennt  er- 
scheint. Diese  räumliche  Trennung  führt  er  nach  einer  Er- 
klärung von  Helmholtz  auf  die  Strahlenbrechung  in  der 
Glaswand  zurück  und  hält  diese  zweite  Leucbterscheinung  für 
leuchtenden  Natriumdampf. 

Bei  gewöhnlicher  GaafüUung  kann  ich  die  Beobachtungen 
Goldstein^s  nur  bestätigen.  Die  beiden,  von  den  Canal- 
strahlen  henrorgerufenen  Fluorescenzwirkungen  habe  ich  auch 
▼on  An&ng  an  beobachtet,  bin  jedoch  in  meinen  Arbeiten ' 
nicht  nftber  darauf  eingegangen,  weil  sioh  grosse  Unregel- 
mftssigkeiten  in  dieeen  Firbnagen  xeigten,  die  ich  ent  in  der 
leisten  Zeit  teflwdae  beeeitigan  konnte.  Die  von  Hm.  Gold« 
stein  als  goldgelb  bezeichnete  Farbe  erschien  mir  h&nfig  grfln« 
gelb,  öfters  noch  Inanngelb  nnd  manchmal  la^^srot  bei  An- 
wendimg desselben  Bfthrenglaaes.  Die  grtuüiche  Glasflnorescenz 
war  manchmal  stirker»  manfibmal  tdiwftcher»  and  sehien  bis- 
weilen gftnzlich  ZQ  fehlen. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  diese  Verschiedenheiten 
ihren  Grund  in  der  Verschiedenheit  der  Gasfüliuiig  haben. 
Mit  Anwendung  von  ganz  reiner  Wasserstofffüllung,  gewöhn- 
licher Luft,  reinem  Sauerstoff  und  Quecksilberdampf  habe  ich 
Fluorescenzwirkungen  auf  demselben  Glase  erhalten,  die  sich 
auf  den  ersten  Blick  erheblich  voneinander  unterschieden,  auch 
wenn  das  EleJUrotdeninatehai  und  die  EoUadungsspannong  die 
gleiche  war. 

Allerdings  ist  es  fitar  diese  Versuche  notwendig^  auf  die 
Reinheit  der  GasföUang  die  grösste  Sorgfalt  m  Tcnrenden. 


1)  E.  Goldstein,  Yorliandl.  d.  Deatwshen  PhyBik.  Ooiwlhch.  4. 
j>.  4.  1902. 
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Schon  in  den  bekannten  Arbeiten  des  Hrn.  Wüllner^)  über 
die  Spectra  der  reinen  Gase  trat  die  Schwierigkeit,  in  der 
Köhre  ein  ganz  reines  Gas  zu  haben,  besonders  hervor.  Es 
zeigte  sich  dort,  dass  vor  allen  Dingen  alle  Fettschliffe  ver- 
mieden werden  müssen  und  auch  der  Quecksilberdampf  aus- 
geschlossen werden  muss.  Bei  der  Untersuchung  der  durch 
Canalstrahien  herrorgerufenen  Fluoresceas&urbea  zeigt  sksh 
auch  eine  grosse  Empfindlichkeit  gßgML  Vemiireimgimgeii. 
Selbst  wenn  das  Spectrum  der  Gase  schon  Yollstäudig  rein 
erscheint,  zeigen  die  FinoresceDsfarben  noch  Verändenmgeiii 
die  bei  weiterer  Steigerang  der  Reinheit  des  Gases  Ter- 
sehwinden. 

Unter  diesen  Umstftnden  ist  das  Arbeiten  mit  gans  reiner 
GasfUkmg  ausserordentlich  zeitraubend«  Die  in  den  Elektroden 
eingeschlossenen  yerachiedenen  Gktse  so  weit  zu  beseitigen,  dass 
keine  bemerkbaren  Verunreinigangen  aus  ihnen  kommen, 
nimmt  gewöhnlich  Wodien  in  Anspruch«  Es  zeigt  sich,  dass 
ein  voil»iämfye$  Befreien  der  Elektroden  von  ocdudirten  Gasen 
ftberhaupt  unmöglich  ist  Man  muss  sich  damit  begnügen, 
die  Elektroden  wenigstens  so  weit  zu  rttnigen,  dass  die  Ent- 
ladung wahrend  der  Dauer  einer  Beobachtung  den  Gasinhalt 
nicht  Terftodert.  Es  mag  hier  noch  besonders  hervorgehoben 
werden,  dass  eine  Verringerung  der  Gasftillung  während  der 
Entladung,  wie  sie  dem  „Härter''werden  der  Röntgenröhren 
entspricht,  noch  keineswegs  ein  Kriterium  dafür  ist,  dass  keine 
Gase  mehr  aus  den  Elektroden  herausdiffundiren.  Man  be- 
merkt im  Gegenteil  eine  allmähliche  Veränderung  der  Gas- 
füllung,  die  darauf  schliessen  lässt,  dass  zwar  von  dem  zur 
Füllung  verwendeten  Gase  ein  Teil  von  den  Elektroden  ab- 
sorbirt  wird,  aber  auch  ein  anderes  Gas  gleichzeitig  heraus- 
diffundirt. 

Es  leuchtet  ein,  dass  eine  Anordnung,  bei  der  Kitt  oder 
Fettschlitie  benutzt  werden,  für  derartige  Beobachtungen  gänz- 
lich unbrauchbar  ist.  Ebenso  ist  die  Beseitigung  des  Queck- 
silberdampfes notwendig.  Auch  ist  es  natürlich  unmöglich^ 
die  BätmtL  wom  der  Pumpe  abinschmelzen  und  dinn  snr  Be-  - 


1)  A.  WftUneY,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  504.  1871;  14ft.  p.  110  ill 
1871;  Wied.  Aao.  ft.  p.  988.  1879. 
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obachtung  zu  verwenden,  weil  sich  nach  kurzer  Zeit  der  Gas- 
Inhalt  immer  ein  wenig  verunreinigt. 

Ich  habe  nun,  um  die  Beobachtungen  in  verschiedenen 
Gasen  auszuführen,  vier  Röhren  gleichzeitig  zur  Beobachtung 
benutzt.  Von  diesen  Röhren  waren  drei  möglichst  identisch 
in  jeder  Beziehung  hergestellt  Die  Kathode  war  ein  durch- 
löchertes Alnmuiiiimblech,  das  die  Röhre  vollständig  abschloss, 
die  Anode  ein  Aluminiumscheibeben.  Bei  a  waren  Aluminium- 
streifen von  5  cm  Länge  und  5  mm  Breite  in  einem  Abstand 
▼on  5  mm  eingeschmolzen,  um  die  elektrostatische  Ablenkung 
sa  beobachten  (wie  in  Fig.  5). 

Die  eine  Böhre  war  mit  der  in  meiner  letzten  Arbeit  be- 
schriebenen Vorrichtung  zur  Beseitigung  des  Quecksilber* 
dampfes  und  zur  Erzeugung  elektrolytischen  Wasserstoffs  und 
mit  der  Pumpe  durch  eine  Bdhre  Terbunden,  die  durch  einen 
Barometerrerschluss  abgesperrt  werden  konnte.  Durch  die 
Bohren  des  Wasserstoffapparates  wurde  vor  dem  Gebrauch 
vierzehn  Tage  hindurch  ein  ununterbrochener  Strom  von 
Wasserstoff  geleitet. 

Die  anderen  Röhren  waren  direct  an  die  Pumpe  geschmolzen. 
Die  eine  konnte  durdi  einen  Barometerrerschluss  abgesperrt 
werden.  Sie  konnte  durch  Abbrechen  und  Wiederzuschmelzens 
eines  langen,  sehr  feinen  Glasfadens  mit  Luft  gefüllt  werden. 

Die  dritte  enthielt  einen  Tropfen  Quecksilber.  Eine 
vierte  Röhre  mit  einer  Kupferelektrode  diente  ebenfalls  zur 
Beobachtung  im  Hg-Dampf.  Nachdem  die  Köhren  durch  mehr- 
tägiges Erhitzen  auf  250 und  ebenso  langes  Hindurchleiten 
der  Entladung  entgast  waren,  wurden  alle  vier  mit  Luft  ge- 
füllt und  so  weit  ieergepumpt,  dftss  eine  parallel  geschaltete 
Tunkenstrecke  1  cm  Funkeniänge  anzeigte.  Die  in  den  Röhren 
auftretenden  Canalstrahlen  zeigten  ganz  gleiche  Fluorescenz, 
am  Glase  grüne  und  braungelbe  Färbung.  Die  elektrostatische 
Ablenkung  lenkte  die  grüne  bei  800  Volt  Spannungsdifferenz 
sehr  stark,  die  braungelbe  sehr  schwach  ab,  bei  250  Volt  die 
grüne  noch  deutlich  sichtbar,  die  braungelbe  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar. Dabei  war  die  Ablenkung  sehr  ungleichmftssig.  Die 
fluorescenz  wird  in  einem  langen  Streifen  auseinander  gezogen 
der  sich  immer  mehr  verschmälert,  woraus  hervorgeht,  dass  die 
ablenkbaren  Strahlen  mehr  central,  also  weniger  diffuaverlauftn. 


Digitizeo  v^oogle 


Eiektrüche  EnÜadMiUf  in  verdümUen  Gasen.  255 

Wurde  nun  die  erste  Röhre  aufs  äusserste  leergepumpt 
und  mit  reinem  WasserstoflF  gefüllt,  so  ergab  sich  bei  gleicher 
Spannung  ein  verändertes  Aussehen  der  erregten  Fluorescenz. 

Die  hervorgerufene  Fluorescenz  war  jetzt  hauptsächlich  grün, 
die  schwach  ablenkbare  etwas  gelblich.  Nach  kurzem  Gebrauch 
zeigte  sich  ein  immer  mehr  hervortretendes  braimgelb.  Wurde 
die  Röhre  aufs  neue  leergepumpt  und  mit  frischem  Wasser- 
stoff gefüllt,  so  zeigte  sich  die  Fluorescenz  wieder  mehr  grün. 
Doch  genügten  wenige  Secnnden  £ntUdang,  um  die  braungelbe 
Farbe  wieder  hervorzurufen. 

Erst  nach  wochenlangem  Bebandeln  einer  Röhre  mit 
reinem  Wasserstoff  und  Entladungen  gelang  es  mir,  der  ge- 
samten Ton  den  Kanalstrahlen  beryorgeroienen  Fluorescenz 
die  grüne  Farbe  zu  erteilen. 

Wurde  dann  der  Wasserstoff  ausgepumpt  und  wieder  Luft 
eingelassen,  so  zeigte  sieb  wieder  die  braungelbe  Farbe.  Bei 
einer  anderen,  allerdings  weniger  lange  mit  Wasserstoff  be- 
bandeltem  Bdbre  blieb  immer  noch  etwas  gelbes  Idcbt  zurück. 

Die  zweite  dauernd  mit  Luft  geflkllte  BJBihxe  gestattete, 
die  Versobiedenheit  der  berrorgemfenen  Farben  durdi  un« 
mittelbare  Vergleiohung  zu  beurteilen. 

Wurde  die  dritte,  mit  einem  Quecksflbertropfen  gefüllte 
Böhre  nadi  möglicbster  Beseitigung  der  Gase  leergepompt  und 
erwftrmty  so  füllte  sie  sieb  mit  Quecksilberdampf,  der  nun  die 
Gasentiadung  vermittelte.  Es  zeigte  sich,  dass  die  hier  ent- 
stehenden Canalstrahlen  eine  Fluorescenz  am  Glase  erregten, 
bei  der  grünes  Licht  überhaupt  nicht  zu  bemerken  war,  sondern 
nur  braunrote  Fluorescenz  von  der  durch  Luft  erregten  dent- 
Hch  unterschieden.  Die  elektrostatische  Ablenkung  war  viel 
geringer  als  bei  Luft  und.  Wasserstoff  und  ebenfalls  ganz  un- 
gleichmässig. 

Bei  der  Beobachtung  im  Quecksilberdampf  ist  es  vor 
allem  notwendig,  durch  andauerndes  Erhitzen  und  Üurchschicken 
der  Entladung  zuvor  die  Gase  so  weit  zu  entfernen,  dass  die 
Entladung  durch  reinen  Quecksilberdampf  geht.  Es  hat  in- 
dessen Schwierigkeiteu,  eine  regelmässige  Entladung,  bei  der 
die  Eathodenstrahlen  annähernd  axial  verlaufen,  zu  erhalten. 
Ich  habe  diese  Versuche  mit  vier  verschiedenen  Röhren,  zwei 
mit  Kupferelektroden  und  zwei  mit  Aluminiumelektroden,  durch- 
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führen  können,  die  alle  dasselbe  Ergebnis  hatten.  Bei  anderen 
habe  ich  eine  regelmässige  Entladung  im  Quecksilberdampf 
überhaupt  nicht  erhalten.  Aber  auch  bei  den  brauchbaren 
Röhren  gingen  die  regelmässigen  Entladungen  nur  ganz  kurze 
Zeit.  Es  schlugen  sich  dann  nämlich  auf  der  Kathcxle  Queck- 
silberkügelchen  nieder,  von  denen  sich  während  der  Entladung 
lebhaft  Dampf  entwickelte,  der  dann  die  Leitung  des  iStrom«8 
in  ganz  unregelmässiger  Weise  übernahm. 

Wenn  man  die  mit  Wasserstoff,  Luft  und  Quecksilber- 
dampf gefüllten  Röhren  nebeneinander  beobachtet,  so  ist  der 
Unterschied  der  einzelnen  Köhren  sehr  auftallend. 

Um  die  eine  Röhre  mit  reinem  Sauerstoff  zu  füllen,  habe 
ich  auf  den  Rat  von  Hm.  Prof.  Tafel  ein  Qlasröhrchen  mit 
pniTerisirten  nnd  getrockneten  Krystailen  von  Kalinmpennan» 
ganat  gefüllt  und  an  das  Böhrensystem  angeschmolzen.  Durch 
längeres  EIrwärmen  und  Leerpumpen  wurde  die  Substanz  zunächst 
luftfrei  gemacht  und  dann  durch  etwas  höheres  Erwärmen 
Sauerstoff  daraus  entwickelt.  Die  im  Sauerstoff  entwickdten 
Ganalstrahlen  riefen  auf  der  Glaswand  eine  braune  Fluoresoens 
herroTy  bei  der  auch  kein  grttnes  Lacht  zu  bemeilcmi  war  und 
die  der  im  Queoksilberdampf  erregten  am  nftchsten  kam. 

Natiium£reies  Kaliglas,  das  von  den  EathodenstraUen  zu 
bUmer  Flumseenz  erregt  wird,  fluoresdrt  auch  mit  schwaehsm 
blauem  Licht  in  den  in  Wi^sserstoff  erzengten  Ganalstrahlen, 
dagegen  nicht  merklich  in  Ganalstrahlen,  die  in  Senerstoff  er* 
zeugt  sind. 

Es  wttrde  Toreilig  sein,  aus  diesen  Beobachtungen  den 
Sohluss  zu  ziehen,  dase  die  In  Tersoiuedenen  Gasen  erzeugten 

Ganalstrahlen  selbst  sehr  verschieden  sind.    Denn  zunächst 

ist  offenbar  die  Absorption  der  Ganalstrahlen  in  den  ver- 
schiedenen  Gasen  sehr  verschieden  und  in  dem  einen  können 
andere  Canalstrahlen  absorbirt  werden  als  im  anderen.  Dann 
ist  es  nicht  unmöglich,  dass  chemische  Wirkungen  unter  Be- 
teiligung des  Gasinbaltes  der  Röhre  bei  den  Fluorescenzwirkungen 
mitspielen,  die  dann  natürlich  in  verschiedenen  Gasen  ver- 
schieden ausfallen  können. 

Diese  Versuche  bedürfen  noch  der  Ausdehnung  und  Er- 
gänzung. 
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§  8.  Bie  etoktroflitatiaolie  Ablenkniis  der  O«niü«tr»hl0n. 

In  meiner  letzten  Arbeit  über  die  elektriscbe  Eintladnng 

in  Terdünnten  Gasen  habe  ich  Beobachtungen  der  magnetischen 

Ablenkung  der  CanaUtrahlen  mitgeteilt,  deren  Ergebnis  war, 
dass  auch  bei  constanter  Spaimiing  zwischen  Anode  und  Kathode 
der  Entladungsrohre  eine  ausserordenthch  verschiedene  Ab- 
lenkung der  Canalstrahlen  im  magnetischen  Felde  erfolgte. 
Die  Fluorescenz  des  Glases,  welche  von  den  Canalstrahlen 
erregt  wird,  wurde  dabei  ganz  auseinander  gezogen,  während 
ein  Maximum  der  Helligkeit  des  Fluorescenzlichtes  deutlich 
unterscheidbar  blieb  und  einer  Ablenkung  von  bestimmter 
Grösse  entsprach.  Es  zeigte  sich  ferner,  dass  die  Fluorescenz 
des  Glases  mehr  von  den  magnetisch  ablenkbaren,  während 
die  die  des  G^ses  vorzugsweise  von  wenig  ablenkbaren  erregt 
wurde.  Dabei  blieb  ein  centrales  Bündel  von  Strahlen  znrttck, 
das  keine  beobachtbare  magnetische  Abieukang  zeigte. 

InVflrbindnng  mit  gleichzeitigen  MeMungen  der  Elektroden- 
tpumnng  und  des  YerbiUinisM  der  Ton  den  Cftnaktrahlen 
berrorgemfenen  Erwirmimg  zu  der  Ton  ibnen  transportirten 
MektridtitsmttDge  ergeben  sieb  anaeerordentlicb  ▼erscbiedene 
Werte  des  VeibSltnisses  Yon  Kasse  zu  Ladung,  die  in  keinem 
Zusammcnbaog  mit  sonst  bekannten  Zahlen  fOx  diese  OrOsse 
staadeo. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ging  hervor,  dass  die  positiven 
Elektronen  bei  der  Entladung  wahrscheinlich  durch  Abspaltung 
sehr  versclnedener  Mengen  negativer  Ionen  zu  einem  so  ver- 
schiedenen Verhältnis  von  Masse  zu  Ladung  gebracht  werden. 
Es  blieb  dabei  noch  die  Möglichkeit  offen,  dass  die  positiven 
Elektronen  auf  ihrem  Wege  durch  das  Gas  wieder  negative 
Ionen  aufnehmen  und  das  erwähnte  Verhältnis  wieder  ver- 
grössern  könnten. 

Aufschluss  über  diese  Frage  war  nun  am  besten  durch 
Beobachtung  der  Elektrodenspanniing  in  Verbindung  mit  der 
elektrostatiscben  Ablenkung  zu  erwarten. 

Wenn  auf  ein  elektrisches  Teildieu  toh  der  Masse  m  und 
dsr  Ladung  «  seukredrt  zur  Bewegungsricblung  eine  elektrisdis 
Kraft  jp  wirkt,  so  wird,  nadideii  das  Teflolien  mit  dsr  Öe^ 


Digitized  by  Google 


258 


schwindigkeit  die  Strecke  x  zurückgelegt  hat,  eine  recht- 
winklige  Ablenkung 

eintreten.  Ist  das  Teilchen  von  einer  PotentialdiflFerenz  F  in 
Bewegung  gesetzt^  so  ist 

Hieraus  folgt 

IL 

Bewegt  sich  das  Teilchen  auf  der  Strecke  s  im  elektro- 
statischen Felde  und  nach  dem  Austritt  aus  diesem  nodi  um 
die  Strecke  b  weiter,  so  ist  für     zu  setzen 

ar»  +  2ix,  also 

Die  zur  Untersuchung  benutzte  Röhre  zeigt  beistehende  Skizze 
{h^,  5).  Die  Anode  A  besteht  aus  einem  Aluminiumscheibchen, 
^  die  Kathode  K  aus  einer  Knpferscheibe,  deren 

Rand  dicht  an  die  Innenwand  der  3  cm  weiten 
1^  Bdhre  anliegt  Sie  hat  in  der  Mitte  eine  Oeff- 
nung  von  2  mm  Durchmesser.  Unmittelbar  hinter 
der  Kathode  verengert  sich  die  Böhre  auf  I  cm 
Weite  und  hier  sind  zwei  5  cm  lange  parallele  Aiu- 
miniumstreifen  deren  Abstand  /s5  mm  betifigty 
eingeschmolzen.  Hinter  diesen  Streifen  erweitert 
sich  die  Bohre  wieder  zu  ihrem  frflheren  Duroh- 
messer. Der  Abstand  b  der  ESnden  der  Aluminium- 
streÜBn  von  der  Bodenwand  der  Böhre  betrigt 
6  cm. 

^.    g  Nennen  wir     die  PotentialdifiTerenz  der  beiden 

Streifen     so  ist  7^  =  Fl  und  wir  haben 

Die  Spannung  zwischen  Anode  und  Kathode  wurde  mit 
einem  Siemens'schen  Spannungsmesser  nach  W.  Thomson 
(bis  15000  Volt)  gemessen.  Die  Spannung  der  Alumini  um - 
streifen  a  für  die  elektrostatische  Ablenkung  wurde  für  niedrigere 
Spannungen  einem  Hochspannungsaccamulator,  ftir  höhere  einem 
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Schuck  er  fachen  HoohspannangsdyDamo  (bis  4000  Volt)  ent- 
nommen. 

Die  Beobachtung  ergab  zunächst  das  schon  früher  von 
mir  festgestellte,  dem  Verhalten  bei  der  magnetischen  Ab- 
lenkung analoge  Ergebnis  einer  ganz  tmgleichmftssigen  elektro- 
statischen Ablenkong. 

Und  zwar  konnte  festgestellt  werden,  dass  die  Strahlen, 
deren  Ablenkung  nicht  mit  Sicherheit  zn  beobachten  war,  auf 
dem  Glase  eine  mehr  br&unliche,  die  abgelenkten  eine  mehr 
grflnliche  Flnorescenz  herrorriefen. 

Unter  den  abgelenkten  wurde  das  Maximum  der  ilaoresoeni 
nm  ca.  1  cm  abgelenkt  für 

-  200  Volt,    r  =  8000  Volt 

nnd  fär 

«  400  Volt,    r«  12000  Volt, 

woraus  sich 

^  =  0,025  bez.  0,033  ergiebt 

Es  stimmt  dies  mit  der  aus  y  s  1  cm  folgenden  Zahl 

0,0267 

besser  Uberein  ab  man  nach  der  Unsicherheit  der  Beobachtungen 
erwarten  sollte. 

Die  biftunliohe  Flnorescenz  wurde  bei        15000  Volt 
a>  8600  ydt  nicht  merklich  abgelenkt  Setzen  wiry  ^  0,2  cm, 
so  haben  wir: 

»  0,23,   während  »  0,0058  folgt 

Die  einzige  Deutung  dieses  Ergebnisses  ist  die,  dass  die 
wenig  ablenkbaren  Strahlen  zuerst  ein  kleineres  Verhältnis  Yon 
Hasse  zu  Ladung  besessen  und  dann  auf  ihrem  Wege  wieder 
negative  Elektronen  au%enommen  haben.  Dann  muss  natflxw 
lieh  die  elektrostatische  Ablenkung  zu  klein  ausÜBdlen.  Wollte 
man  dagegen  annehmen,  dass  nicht  alle  Canalstrdhlen  Ton 
dem  ganzen  Potentialgeftlle  zwischen  Anode  und  Kathode  an- 
getrieben werden,  so  mftssten  diese  eine  stärkere  elektrostatische 
Ablenkung  zeigen  als  die  am  meisten  abgelenkten. 
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§  4.  BeBdilemilgqiig  d^r  CaiiAlstembton* 

Hr.  Des  Coadres^)  hat  zuerst  gezeigt,  dass  Eathoden- 
strahlen,  die  ans  einem  Lenard'schen  Fenster  herausgelassen 
werden,  durch  elektrische  Kräfte  besehlennigt  oder  verzögert 
werden  können.  Dann  hat  Hr.  Kaufmann*)  eine  Anordnung 

benutzt,  um  die  Eathodenstrahlen  in  der  Eöhre  selbst  zu  he- 
sclileunigeü  oder  zu  verzögern. 

Eine  ähnliche  Vorrichtung  habe  ich  angewandt,  um  auch 
die  Canalstrahlen  in  ihrer  Geschwindigkeit  zu  ändern. 

Eine  Kupferelektrode  K  (Fig.  6)  hatte  eine  Durchbohrung 
von  2  mm  Durchmesser.    Ihr  stand  ein  unten  geschlossener 

Kupfercylinder  C  gegenüber,  dessen  Boden- 
fläche  ebenfalls  eine  Durchbohrung  von  2  mm 
l  Durchmesser  hatte.    Der  Abstand  der  Elek- 

—  trode  von  dem  Kupfercylinder  betrug  1  mm. 
Auf  der  anderen  Seite  war  der  Kupfercylinder 
offen.  Er  könnt  durch  einen  nach  aussen 
führenden  Draht  auf  eine  hohe  Spannung 
gebracht  werden.  Die  Kupferelektrode  war 
zur  £jrde  abgeleitet.  Wurde  nun  die  Ent- 
I  ladung  durcbgeleitet,   während  sie  Kathode 

^  -Jp^  war,  so  traten  die  Canalstrahlen  durch  die 
I  beiden  Oefihungen  ein  und  erregten  auf  der  Glas« 

wand  Fluorescenzlicht.  Wurde  nun  mittels'einer 
Hochspannungsmascfaind  der  Kupfercylinder 
auf  ein  Potential  von  ^  8800  Volt  geladen,  so 
wurde  das  Fluorescenzlicht  merklich  heller,  bei 
einem  Potential  von  +8800  Volt  dunkler,  ein 
Besultat,  das  aus  den  sonstigen  ESgenschaflen 
der  Canalstrahlen  vorauszusehen  war.* 


E%.  6. 


%  &.  €Heloliaettlge  magnetiaob«  und  elektroitatiBolie  Ablenkung 

der  Slattiodezistralilen, 

Die  ungleichmässige  elektrostatische  Ablenkung  bei  con- 
stanter  Spannung  hatte  die  Schlussfolgerung  bedingt,  dass  das 

1)  Tb.  Des  Oondres,  Verhandl.  d.  phyaik.  OeMÜsch.  sa  Beilin  tL 

p,  17.  1898. 

8)  W.  KaafmaBB,  Wied.  Aon.  €6.  p,  481.  18M. 
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Verhältnis  von  Masse  zu  Ladung  hei  den  Canalstrahlen  nicht 
dauernd  dasselbe,  sondern  auf  ihrem  Wege  Verändenmgen  unter- 
worfen sei  und  zwar  in  dem  Simie,  dass  bei  einem  Teil  der 
Strahlen  lich  dieses  Verhältnis  vergrössert.  Die  VenGhiedenhttl 
der  Ton  daa  Ganalstrahlen  auf  dem  Glase  bei  yerschiedener 
Gasfüllung  erregten  Fluorescenz  Hess  es  ausserdem  als  möglich 
erscheinen,  dass  sich  doch  auch  Unterscliiede  im  Verhältnis  von 
Masse  zu  Ladung  bei  y^diiiedener  Gasfüilung  zeigten. 

Das  einzige  lüttel,  um'  bei  einem  Gemisch  Ton  Strahlen 
▼on  Tersohiedener  G^hwindigkeit  and  verschiedenen  Werten 
des  VerhlltnisBes  von  Masse  zn  Ladung  die  einzelnen  Werte 
za  messen,  ist  die  Beohachtnng  der  magnetischen  und  elektro- 
statischen Ahlenkong. 

Recht  hequem  ftbr  diesen  Zweck  ist  die  Anordnung  von 
Kaufmann^),  die  elektrostatisdhe  Ablenkung  senkrecht  aof 
der  magnetischen  erfolgen  zn  lassen. 

Die  elekirostatische  Ablenkung  ist,  wie  wir  eben  gesehen 
haben: 

(z«»  +  2  6  ig«)  e 

Erfolgt  die  magnetische  Ablenkung  im  homogenen  Felde 
von  der  Stärke  H,  so  ist  sie  auf  der  Strecke 

Hieraus  folgt: 
nnd 

Wenn  in  den  Strahlen  das  Verhältnis  m/e  und  die  Ge- 
schwindigkeit sich  stetig  ändern,  so  muss  bei  gleichzeitiger 
magnetischer  und  elektrostatischer  Ablenkung  der  Fluorescenz- 
fleck  der  Strahlen  in  eine  stetigeCurve  auseinandergezogen  werden. 

Sind  sowohl      als  auch     von  Null  Terschieden,  so  muss 

1)  W.  Kaufmann,  K.  0«s.  dar  Win.  s.  <3inii^ea,  S.  Vvw,  ISSl. 
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r.  fFien. 


diese  Curve  bei  constanten  Werten  von  in  eine  gerade  Linie, 
bei  Constanten  Werten  Ton  m/e  in  eine  Parabel  übergehen. 

Für  diese  Beobachtungen  diente  die  Röhre  Fig.  7.  K  ist 
ein  Eisency linder  von  3  cm  Länge  mit  einer  Durch  bohniug 

von  2  mm.  a,  a  sind  Aluminiumstreifen 
von  6  cm  Länge  und  5  mm  Breite  in 
einem  Abstand  von  5,5  mm.  Die  End- 
fläche der  Glasröhre  war  möglichst  eben 
und  in  einer  Entfernung  von  5  cm  von 
den  Enden  der  Streifen  a.  Die  Bohre 
wurde  in  die  früher  beschriebene  eiserne 
Schutzhülle  geschohen  und  die  Polschuhe 
des  Elektromagneten  so  gewählt,  dass 
das  Feld  möglichst  homogen  war,  was 
mit  HQlfe  einer  Wismatspirale  geprüft 
wurde.  Die  magnetisdien  Kraftlinien 
ebenso  wie  die  elektrischen  bei  Ladung 
der  Streifen  a  liefen  borizontaL 

Daher-  erfolgte  die  elektrostatische 
Ablenkung  horizontal,  die  magnetische 
▼erticaL  Gegen  die  *  ebene  Endfläche 
der  £5hre,  deren  Dmrchmesser  5  cm 
betrug,  wurde  eine  Glasplatte  gelegt, 
auf  der  durch  sdiwarze  Seidenf&den  in  Abständen  tod  2  mm 
ein  Ooordinatennetz  ausgespannt  war.  Jeder  fünfte  Faden  war 
doppelt  genommen,  sodass  auch  im  Dunkeln  bei  schwacher 
Bluorescenz  die  Lage  des  von  den  Canalstrahlen  erzeugten 
Streifens  auf  dem  Coordinatenetz  sichtbar  war. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  dann  auf  die  Herstellung  reiner 
Gase  zur  Füllung  verwendet. 

Bei  dem  zuerst  verwandten  WasserstofiP  wurde  der  Flaores- 
cenzileck  bei  einer  Spannung  von  30000  Volt  in  einen  ziem- 
lich geraden,  gegen  die  Horizontale  geneigten,  Streifen  aus- 
gezogen, wenn  das  magnetische  Feld  600  C.G.S.,  die  elektrische 
Potentialdifferenz  400  Volt  betrug.^) 


Fig.  7. 


1)  Es  zeigte  sich  auch  eine  äusserst  schwache  Fluorescenz  von 
BtnUen,  die  sehr  wenig  nadi  der  entgegengeteteten  Seite  abgelenkt 
winden,  wegen  des  groasen  VerbMltniwes  Tim  Hane  m  Ladnng  aber 
keine  KalfaodenstnUen  sein  kSmien. 
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Für  die  noch  sichtbaren  Enden  betrag 

y„  =  2,2  cm, 
—  1,2  cm. 

Aus  der  geradlinigen  Ablenkung  folgt  zunächst,  dass  der 
Wert  von  Vq  für  alle  überhaupt  abgelenkten  Strahlen  an- 
nähernd constant  ist.  Dagegen  muss  mje  variabel '  sein  und 
zwar  muss  es  um  so  grösser  sein,  je  kleiner  y^. 

Der  centrale  Fluorescenzfleck,  der  gewöhnlich  eine  etwas 
gelblichere  Farbe  bat,  und  Ton  den  Strahlen  herrührt,  die 
auch  das  Gas  am  stärksten  zur  Flnorescenz  erregen,  wird 
weder  magnetisch  noch  elektrostatisch  nennenswert  abgelenkt. 
Die  geringen  vorhandenen  Ablenkangen  sind  nicht  mit  Sicher« 
heit  mesabar.  Sie  sind  übrigens  erst  bei  sehr  viel  stärkeren 
Feldern  wahrzunehmen  ^  bei  einem  magnetischen  Feld  Ton 
2000  C,QtM,f  bei  einer  elektrostatischeii  Spannungsdifferens  Ton 
800  Volt  Bei  einem  so  staiken  magnetiscben  Felde  werden 
die  am  meisten  ablenkbaren  Canalstrahlen  direct  senkrecht  stt 
ihrer  ursprünglichen  Fortpflanznngsrichtung  gestellt*  Der 
Fbioiescenzstreif  sieht  sich  dann  über  die  ganze  Glaswand 
der  Erweiternng  der  Bdhre  bis  zur  Yerengerung  C  hm. 

Ans  den  obigen  Zahlen  folgt  Ar  die  am  meisten  ablenk- 
baren Strahlen 

=  7545 

«I» 

bei  einer  Spannung  von  30000  Volt. 

Die  Geschwindigkeit  ergiebt  sich  für  diese  Strahlen 

»0  as  1,5 . 10*  cm/sec  ^ 

In  meiner  letzten  Arbeit  hatte  ich  für  die  am  meisten 
ablenkbaren  Strahlen  in  Wasserstoff  gefunden 

*  =>  36000 

m 

bei  einer  Spannung  von  9000  Volt 

Der  Wert  von  e/m  für  Wasserstoff,  wie  er  aus  den 
Messungen  der  elektrolytischen  Abscheidung  folgt,  ist  rund 
10000. 
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Ein  Wasserstoff  ion  erhält  von  einem  Felde,  dessen  Spannungs- 
differeuz  Ts  30000  Volt  beträgt)  eine  Geschwindigkeit 


.  Die  ans  der  elektroetatiBcheii  «nd  magnIbtiBeheii  AblenkuDg 
gefandenea  ZaUea  filr  «/m  sind  erheblieh  kleiner  ab  die 
froher  bei  niedrigerer  Spannung  beobachteten.    Die  ersterem 

kommen  nahe  an  den  für  das  WasserstoiFion  geltenden  Wert 
heran.  Auch  die  Werte  der  Geschwindigkeiten  stimmen  in 
der  GrÖBsenordnung  übereiii.  Erinnern  wir  uns  an  die  Zahlen, 
durch  welche  Entladungsspannung  und  elektrostatische  Ab- 
lenkung miteinander  verglichen  wurden  und  dass  die  am  meisten 
abgelenkten  eine  so  grosse  Ablenkung  besassen,  als  einem  un- 
verändert weiterfliegenden  Teilchen  entsprach.  Hierdurch  könnte 
man  leicht  zu  der  Vermutung  geführt  werden,  dass  die  Canal- 
strahlen  die  Wasserstoff ionen  selbst  sind,  die  sich  auf  ihrer 
Bahn  zum  Teil  wieder  neutralisiren  und  nur  in  den  am  meisten 
ablenkbaren  unverändert  geblieben  sind. 

Obwohl  nun  auch  die  Verschiedenheiten  in  der  erregten 
Fluorescenz  auf  Eünffuss  der  chemischen  Natur  des  Gases  hin- 
weiseny  ist  doch  die  Annahme,  dass  die  Canaletrahlen  die  Gas- 
ionen  selbst  sind,  zunächst  nicht  begründet. 

Erstens  sind  die  Beobachtungen  der  am  meisten  ab- 
gelenkten Strahlen  insofern  unsicher,  als  die  Grenze  immer 
ziemlich  verwaschen  ist  und  natürlich  immer  noch  die  Mög- 
lichkeit vorliegt,  dass  noch  ablenkbarere  Strahlen  vorbanden 
sind,  die  sieb  der  Wahrnehmung  entsieben.  Vor  allem  müsste 
dann  aber  bei  verscbiedener  GaeflUlung  für  die  Grenzstrahlen 
wenigstens  aniAhemd  das  Jf oleculaigewioht  der  Gase  heraus- 
kommen.  Dies  ist  aber  durchaus  nicht  der*FalL 

Bei  Füllung  mit  Luft  war  die  grGsste  elektrostatische  Ab- 
lenkung wie  bei  Wasserstoff  1,2  mm.  Die  grösste  magnetische 
bei  einem  Felde  von  600  C.G.S.  1,5  mm  bd  45000  Volt. 

Hieraus  würde 


Bei  Luft  war  dar  Finoreseenzstreif  nicht  ganz  geradlinig, 
sondern  in  eine  Curve  auseinandergezogen,  deren  concave  Seite 


—  =  3Ö70 


folgen. 
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nach  der  Richtung  der  elektrostatischen  Ablenkungen  zu  lag. 
Es  ist  hier  also  v^^  nicht  constant}  sondern  wird  mit  zuuühmen» 
der  Ablenkung  etwas  kleiner. 

Bei  der  Füllung  mit  reinem  Sauerstoff  aus  Kalium- 
permanganat erhielt  ich  wieder  einen  geraden  Streifen,  und 
zwar  war  das  Maximum  der  Ablenkung  für 

Ä-600C.Ö.S.  y,«2,ö, 
r,  =  400  Volt  =  1,2, 

i/  =  300  C.G.S. 

y.  - 1,2. 

Hieraus  ergiebt  sich 

*  -9800 

m 

und  ->  7500, 

Werte,  die  wieder  mit  den  fttr  Wasserstoff  gefundenen  überein- 
stimmen. 

Allerdings  war  die  Flnoresoens  der  starker  ablenkbaren 
schon  in  Luft  Tiel  schwächer  als  in  Wasserstoff.  Bei  Sauer- 
stoff war  sie  noch  schw&cher  nnd  nnr  im  ganz  yerdunkelttn 
Zimmer  beobachtbar. 

Die  Möglichkeit,  dass  immer  noch  Wasserstoffiraste  sich 
in  den  Böhren  befimdon  haben  mögen,  welche  Teranlassung 
zn  diesen  stärker  ablenkbaren  Canalstrahlen  geben,  ist  nicht 
mit  Sicherheit  auszuschliessen.  Ich  habe  zwar  alle  mögliche 
Sorgfalt  auf  Austrocknen  verwandt,  die  Phosphorsäuregefässe 
während  der  Entladung  durch  Barometerverschlüsse  aus- 
geschaltet, damit  nicht  etwa  Spuren  der  sich  zu  diesen  Ge- 
fässen  fortsetzenden  Entladung  dort  Zersetzung  des  mit  der 
Phosphorsäure  verbundenen  Wassers  vornehmen  konnten;  ob 
aber  nicht  schliesslich  doch  geringe  Mengen  Wasserstoff  übrig 
bleiben,  ist  schwer  festzustellen. 

Eine  Weiterführung  dieser  Versuche  unter  Anwendung 
sehr  reiner  Gase  ist  für  die  Klarstellung  dieser  Verhältnisse 
ebenso  wie  für  die  der  Fluorescenzfarben  erforderlich. 

Mit  Sicherheit  lässt  sich  dagegen  die  Schlussfolgerung 
ziehen,  dass  die  geringe  Ablenkbarkeit  eines  Teiles  der  Canal- 
strahlen auf  Aenderung  des  Verhältnisses  Yon  Masse  m 
Ladung,  die  sie  auf  ihrem  Wege  erleiden,  zurückzuffthren  ist 
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Damit  ist  es  dann  aber  auch  sichergestellt,  dass  ein  Teil  der 
Canalstrahlen ,  wenn  nicht  alle,  aus  dem  Gasinhalt  der  Röhre 
stammen.  Hiermit  stimmt  auch  die  Thatsache  überein,  da88 
im  äussersten  Vacuum  die  Canalstrahlen  fehlen. 

Nun  sind  in  einer  llöhre  von  20Ü  ccm  Bauminhalt  bei  • 
einem  Druck  von  0,01  mm 

8,4.10' «gr  Luft 

enthalten. 

Nehmen  wir  nun  selbst  den  gröBsten  Wert  von  e/m^lO  000 
an,  80  würde  bei  einem  Strom  Ton  lO'^Amp. 

m  =  10-    gr  pro  sec 

die  in  den  Canalstrahlen  transportirte  Masse  sein,  wenn  diese 
10  Proc.  des  Stromes  ausmachen. 

In  \\'irklichkeit  wird  sie  nocli  erheblich  grösser  sein,  weil 
fUr  den  grössten  Teil  e/m  viel  kleiner  ist. 

In  10  Stunden  würde  aber  nach  dieser  Berechnung  die 
Ton  den  Canalstrahlen  transportirte  Masse 

3,6.10-« 

seiii,  alM>  den  geeamten  Gasinbalt  übertreffen. 

Da  nun  ßntladimgsrObren  unter  UmstSnden  sebr  Tiel 
Iftoger  betrieben  werden,  so  mftmen  die  OaDalstrablen  ndi 
immer  wieder  m  neutralem  Gas  regeneriren  nnd  es  wird  ein 
fortwährender  Kreislauf  während  der  Entladung  stattfinden. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  März  1902. 

(FJngflgMigen  87.  Uln  1902.) 
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8.  Theorie  der  kritischen  Xh^scheinungen  tmd  der 
Verdampfung*  Beitrag  zur  Theorie  der  LÖ9tmgen; 

von  J.  Traube. 


1.  Qesohiolitliohes. 

.  Nach  den  Anschauungen  von  Andrews  ist  die  kritische 
Temperatur  die  Grenztemperatur,  oberhalb  deren  ein  Stoff 
nur  im  gasförmigen  Zustande  fortbestehen  kann.  Es  ist  die 
Temperatur,  bei  welcher  Flüssigkeit  und  Gas  gleiche  Dichte 
erlangen.  Ob  bei  der  kritischen  Temperatur  Gas-  und  Flüssig- 
keitszustand nebeneinander  bestehen,  oder  ob  die  Materie  sich 
in  einem  besonderen  Zwischenzustande  beüudety  lässt  Andrews 
unentschieden. 

Mit  dieser  einfachen  Auffassung  Yon  Andrews  standen 
anscheinend  gewisse  Versache  im  Widerspradi,  welche  Bamsay  ^) 
im  Jahre  1880  anstellte. 

Der  interessanteste  dieser  Versuche  ist  der  folgende. 

Zwei  geschlossene  «^lindrische  Röhrchen  sind  in  ihrer 
L&ngsrichtnng  durch  eine  enge  Eöhre  miteinander  verbunden. 
Die  Böhren  sind  vertical  gestaUt,  nnd  die  «iiftfv  ist  sum  TeU 
angeitült  mit  Flüssigkeiten,  wie  Hethylformiat»  Schwefelkohlenr 
Stoff  etc.  Das  Böhrensystem  wird  gleichm&ssig  erhitzt,  einige 
Grade  bis  über  die  Temperatur  hinaus,  bei  welcher  der  Meniscus 
verschwindet  Kühlt  man  alsdann  ab,  so  erfolgt  eine  teilweise 
Condensation  nur  dann  in  dem  9b«rmi  Qylinder,  wenn  die  Elr« 
hitznng  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  Iftngere  Zeit^  etwa 
eine  halbe  Stunde  lang,  stattgefunden  hatte,  oder  die  kritische 
Temperatur  erheblich  überschritten  war.  Anderen&Ua  beob- 
achtet man  eine  Ansammlung  von  Flüssigkeit  nur  in  dem 
unteren  Behälter.  Diesem  Befunde  entsprechend,  wurden  bei 
scheinbarer  Homogenität  oberhalb  der  kritischen  Temperatur 

Verschiedenheiten  der  Lichtbrechung  festgestellt. 
—         •  •  • 

1)  W.  Bamsaj,  Proc.  Boy.  Soc  MK  p.  828.  1880;  81.  p.  184; 
1880/1881.  .  -  • 
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Ramsay  weist  ferner  hin  auf  die  Nebelbildung,  sowie  auf 
die  Streifen-  und  Schlierenbildung,  welche  nach  Verschwinden 
des  Meniscus  eintritt  und  fur  einen  Diffusions  Vorgang  oberhalb- 
der  kritischen  Temperator  zu  sprechen  scheint.  Für  einen 
solchen  Difiosionsvorrrang  sprach  auch  ein  Versuch,  welcher 
in  Anlehnung  an  ähnliche  von  Hannay  und  Hogarth^)  aus- 
geführte Versuche  angestellt  wurden.  Wenn  man  eine  mit 
Eosin  gefiürbte  Flüssigkeit  oberhi^  der  kritischen  Temperatur 
erhitzte,  so  trat  die  für  die  Lösung  Ton  £k)8in  in  einer  Flüssig- 
keit so  charakteristische  Muorescenz  im  Dampfiranme  erst  all» 
mfthlich  ein,  entsprechend  der  zunehmenden  Diffusion. 

Barn  say  fükrte  diesen  Diffusionsvorgang  auf  eine  Hypo- 
these zurück,  welche  Ton  de  Heen')  bereits  im  Jahre  1879 
ausgesprochen  war. 

Die  Flflssigkeitsteilchen  bestehen  aus  complexen  Holecfllen, 
die  der  Gase  meist  aus  einfachen.  Je  nach  der  Menge  Flüssig- 
keit^ die  man  in  das  Bohr  eingefüllt  hatte,  kann  nun  der  Fall 
eintreten,  dast  sich  in  dem  auf  die  kritische  Tunperatur  und 
darüber  erhitzten  Böbrchen  nur  Gasteilchen,  oder  nur  Flüssig- 
keitsteilciien,  oder  eine  Mischung  beider  vorfindet  Die  all- 
maliiichen  Diffusionsvorgängo  wären  hiernach  auf  eine  zu- 
nehmende Dissociation  der  associirteii  FlUssigkeitsteüchen 
zurückzuführen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Ramsay  infolge  seiner  späteren 
Arbeiten  mit  Young  und  Shields  diese  Hypothese  in  seiner 
Allgemeinheit  nicht  mehr  aufrecht  erhielt. 

Jarnin^)  stellt  sich  im  Jahre  1883  auf  einen  ähnlichen 
Standpunkt,  wie  Ramsay.  Er  hält  gleich  Ramsay  die  kri- 
tische Temperatur  für  eine  Temperatur  gleicher  Dichte  der 
Flüssigkeit  und  ihres  gesättigten  Dampfes,  folgert  aber  aus 
gewissen  Versuchen  von  Cailletet  und  Colardeau,  sowie  aus 
der  Schlierenbildung  nach  Verschwinden  des  Meniscus,  dasa 
auch  oberhalb  dieser  Temperatur  ein  DiffusionsTorgang  statt* 
finden  müsse.. 

1)  J.  B.  Hannay  u.  J.  Hogarth,  Proc  Boy.  Soc  80.  p.  119  u.  418.. 

1880. 

2)  Nach  privaten  Mitteilungen  in  deu  Bull,  de  l'Acad.  Belg.  6.  Mai 
8)  I.  Jamin,  Oompt.  lend.  M»  p.  1448.  1888. 
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Cailletet  und  Colardeau  zeigen^),  dass  beim  Eirhitzen 
einer  Lösung  von  Jod  in  Kohlensäure  auf  die  Temperatur,  bei 
welcher  der  Meniscus  verschwindet,  der  Dampfraum  zunächst 
völlig  farblos  bleibt,  sofern  man  die  Temperatur  nicht  zu  hoch 
steigert.  2)  Das  Absorptionsspectrum  entspricht  demjenigen 
einer  Auflösung  von  Jod  in  flüssiger  Kohlensäure. 

In  einem  0-Rohre  befindet  sich  unten  etwas  Schwefel- 
säure, und  darüber  in  dem  einen  Schenkel  flüssige  Kohlen- 
säure, Beim  Erhitzen  über  die  kritische  Temperatur  gelingt 
«s  nicht,  selbst  wenn  man  dieselbe  um  mehrere  Grade  über- 
schreitety  den  Niveattanterscbied  der  Schwefelsäure  völlig  zum 
Yerschwincien  zu  bringen  —  ein  Beweis,  dass  die  Dichte  der 
Kohlensäure  in  beiden  Schenkeln  verschieden  sein  mass. 

Cailletet  und  Colardeau  fttllten  ferner  ein  Rohr  mit 
wachsenden  Men^tti  von  Kohlensäure,  und  bestimmten  die 
Haximalspannungen  des  Dampfes  unterhalb  und  oberhalb  dear 
Ipritisdien  Temperatur  in  der  Abhängigkeit  von  der  Temperatur. 
Sie  fanden,  das»  der  Verlauf  der  Curven  oberhalb  81  <^  ab» 
'hing  yon  der  Menge  Eohleqsäure,  welche  sich  im  Bohre  be* 
land,  und  sich  um  so  mehr  der  Curve  der  morimalen  Dampf- 
spannung unterhalb  31®  näherte,  je  grösser  die  Kohlensäure« 
menge  im  Rohre  war.  Nach  der  Theorie  fHA  Andrews 
mflsste  die  Dampfepannungscurve  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur unabhängig  sein  yon  der  Menge  der  flüssigen  Kohleü^ 
säure  und  stets  in  demselben'  Punkte  der  Anfiiogscurre  ein- 
setzen. Ist  dagegen  die  Substanz  in  der  EOhre  oberhalb  jener 
Temperatur  nicht  homogen,  sondern  findet,  um  einen  Ausdruck 
de  He  en's  zu  gebrauchen,  eine  fortgesetzte  „innere  Ver- 
dampfung" statt,  dann  bleibt  der  Dampf  bis  zum  vollständigen 
Verschwinden  der  Fiüssigkeitsmoleciile  gesättigt,  uud  der  Kich- 
tungswechsel  der  Curve  für  tiefere  Temperaturen  tritt  in  einem 
um  so  höheren  Temperaturpunkte  ein,  je  grösser  die  Flüssig- 
keitsmenge  im  Rohre  war. 

Cailletet  und  Colardeau  schliessen  aus  ihren  Ver- 
suchen» dass  die  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur,  welche  dem 

1)  L.  Oailletet  n.  E.  Colardeau,  Ana.  de  Chim.  et  Phys.  (67 
18.  p..26e.  1889. 

2)  A.  Hagenbacb,  Ann.  d.  Fiqra  p.  282.  1901.  Ilagonbach 
beobachtete  oia  gleieh^s  b«i  LOrnngw  Ton  Jodsalieo  In  lohwef liger  ßäuie. 
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Verschwinden  des  Meniscus  entspricht,  noch  nicht  völlig  ver- 
dampft ist;  dass  die  Dichte  von  Flüssigkeit  und  gesättigtem 
Dampfe  bei  dieser  Temperatur  verschieden  sei,  und  sie  defi- 
niren  diese  Temperatur  als  diejenige  Temperatur,  bei  welcher 
Flüssigkeits-  und  Gasteilchen  die  Fähigkeit  erlangen,  sich  in 
allen  Verhältnissen  ineinander  zu  lösen. 

Es  ist  um  so  bemerkenswerter,  dass  Cailletet  sich  im 
Jahre  1889  auf  diesen  Standpunkt  stellt,  als  er  es  war,  welcher 
im  Jahre  1886  in  einer  gemeinsam  mit  Mathias^)  ausgeführten 
Arheit  durch  Bestimmung  der  Dichten  von  Flüssigkeit  und 
gesättigtem  Dampf  (Kohlensäure,  Aethjlen  etc.)  gezeigt  hatte, 
dMS  die  Curven,  welche  den  Dichten  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  in  der  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  entsprecheiiy 
sich  —  scheinbar  —  im  kritischen  Punkte  schneiden. 

BattelU^  erhitzte  in  einem  Apparate,  welcher  aus  zwei 
durch  ein  enges  Rohr  Ufönnig  verbundenen  Glasbehältem  be- 
stand, Aether  bis  ftber  die  kritische  Temperatur.  Fand  sich 
der  Aether  beim  ürhitsen  nur  in  dem  einen  der  beiden  Be- 
lüüter»  so  oondensirte  derselbe  sich  auch  beim  Abkühlen  auf 
die  kritische  Temperatur  wieder  in  demselben  Behälter,  sofern 
nicht  eine  längere  Zeit  über  die  kritisehe  Temperatur  erhitzt, 
oder  die  kritische  Temperatur  um  eine  grössere  Ansah!  Grade 
überschritten  war.  Dieser  dem  Versuche  tou  Bamsay  analoge 
Versudi  wurde  später  mit  gleichem  Erfolge  im  ein&dien 
U-Bohre  toh  de  Heen  wiederholt. 

Da  Battelli  auch  die  wesentlichsten  Versuche  ron 
Cailletet  und  Oolardeau  bestätigt  fand,  so  gelangte  er  zu 
ähnlichen  Folgerungen  und  führte  den  Diffnsionsvorgang  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur,  wie  Ramsay  auf  einen  Zer- 
fall complexer  in  einfache  Molecüle  zurück. 

Ph.  A.  Guye^j  beschrieb  unter  anderem  die  folgenden 
bemerkenswerten  Versuche: 

Guye  erhitzt  in  einem  geraden  geschlossenen  Rohre 
Kohlensäure  über  die  kritische  Temperatur  und  kühlt  nach 
mehrmaligem  Umwenden  des  Rohres  dasselbe  ab,  bis  der 


1)  L.  Cailletet  n.  E.  Mathias,  Jonrn.deFh9fs.(II)6»  pi^Me.  1886. 
^  A.  Battelli,  Ann.  de  Cbim.  et  Phys.  (6)  29.  p.  400.  18M. 
8)  Ph.  A.  Gttye,  Oompt  rend.  118«  p.  1889.  1898. 
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MüDiscus  ersciieint.  Der  Stand  der  Flüssigkeit  (l'ötat  final) 
wird  alsdaun  bestimmt. 

Wird  nun  andererseits  in  demselben  Rohre  dieselbe 
Flüssigkeit  von  20^  allmählich  auf  Sl**  erhitzt,  ohne  dass  man 
das  Rohr  bewegt,  so  ist  der  Stand  der  Flüssigkeit  ein  anderer. 
Der  Unterschied  von  dem  Endzustande  ist  derart,  dass  die 
Mttsaigkeit  dichter,  der  Dampf  weniger  dicht  erscheint,  und 
kann  mehrere  Centimeter  betragen.  Dieser  UnteiBohied  ist 
bis  mehrere  Grade  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  noch 
nachweisbar.  Bei  genauer  Einhaltung  der  Temperatur  ändert 
sich  das  Flttssigkeitsniveau  mit  der  Zeit  und  scheint  nach 
längerer  Zeit  (mehr  als  einer  Woche)  dem  Niveatt,  welches 
dem  Endanstande  entspricht^  zuzustreben. 

Die  grOssten  Verdienste  zur  Entseheidang  der  Torliegen« 
den  Frage  haben  sich  unzweifelhaft  die  Herren  de  Heen^) 
pnd  DwelshauYers-Dery^  in  Iiflttioh  erworben. 

de  Heen  geht  von  folgenden  Betrachtungen  aus: 

Wenn  man  zwei  Röhren  so  weit  mit  einer  Flüssigkeit, 
wie  Kohlensäure,  füllt,  dass  bei  der  kritischen  Temperatur  der 
Meniscus  bei  der  einen  Röhre  am  oberen,  bei  der  anderen 
am  unteren  Ende  der  Röhre  verschwindet,  so  wird  dem  ge- 
sättigten Dampfe  in  der  Röhre  im  ersteren  Falle  bei  dem- 
selben Drucke^)  eine  wesentlich  grössere  Dichte  zukommen, 
als  im  letzteren.  Bei  mittleren  Füllungen  der  Röhren  mit 
Flüssigkeit  wird  die  Dichte  des  Dampfes  die  verschiedensten 
Werte  annehmen,  welche  innerhalb  jener  Grenzdichten  liegen« 

Diese  Betrachtung  führt  de  Heen  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  fibliche  Ani&ssnng  fcdsch  sei,  wonach  nnr  eme  kritische 
Dichte  bestehe,  dass  es  Tielmehr  bei  der  kritischen  Temperatur 


1)  P.  de  Heen,  Bull,  de  l'Acad.  Belg.  (3)  24.  p.  96.  1892;  La 
Chaleur,  Lüttich,  bei  Charles  De  so  er,  p.  266  flF.  1894;  Zeit&chr.  f.  compr. 
a.  flüsa.  Oase,  Nr.  7,  8  u.  9.  p.  1.  1898  j  Lea  L^endes  du  point  chtiij[ue, 
LStdeh,  bei  La  Meuae,  1001;  ebenso  L  o.  Lea  denUen  H^MTentores 
du  point  eritique.  1001;  P.  de  Heen  n.  F.  V.  DwelshavverS'Der^, 
BoU.  de  TAead.  Belg.  (B)  88.  p.  46.  1804. 

2)  F.  V.  Dwelshauvers-Derj,  BnlL  Acad.  Boj.  Belg.  (S)  80* 
p.570.  1895  ;  31.  p.  277.  1896. 

8)  P.  de  Heen,  Bull,  de  l'Acad.  Belg.  (8)  24.  p.  268.  1808. 


uiyiiized  by  Google 


272 


J,  Uraube. 


unendlich  viele  kritische  Dichten  gäbe,  von  denen  drei  Dichten 
besonders  charakteristisch  seien.  Die  experimentelle  Bestim- 
mung der  Dichten  in  einem  Rohre,  in  welchem  der  Meniscus 
1.  am  unteren,  2.  am  oberen  Rolireiide  verschwand,  führten 
für  flüssige  Kohlensäure  zu  dem  Verhältnis  der  Dichten  1 : 2,16. 

De  Heen^)  weist  ferner  nach,  dass  man  bei  der  Inter- 
pretation der  Isothermen  Amagat*B  n,  a.  ftb*  den  kritisfdieii 
Punkt  sehr  willkürlich  vorgegangen  ist. 

Aus  den  Isothermen  A  mag  at 's  für  Kohlensäure  und  Aether 
berechnet  de  Heen  für  den  kritischen  Punkt  als  Verhältnis 
der  Dichten  von  geaftttigteiD  Dampfe  und  Flüssigkeit  1:2,17 
bes.  1:1,98. 

Am  bemerkenswertesten  sind  die  experimentellen  Ergeb- 
nisse, zu  denen  die  gemeinsam  mit  DwelsbaiiTers-Dery 
ansgefllbrten  Dicbtebestimmungen  der  Koblens&nre  bei  ver^ 
sohiedenen  Temperaturen*)  geführt  haben. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  ans  zwei  in  einem 
Temperatnrbade  befindlichen  Cylindern,  die^dnrch  einen  Hahn 
in  und  ausser  Verbindung  gebradit  werden  können,  und  die 
andererseits  durch  Tauchkolben  geschlossen  werden,  deren 
Schiebung  mit  Hülfe  einer  SchraubTorrichtung  eine  beliebige 
Veränderung  der  Volumina  der  beiden  Cylinder  unter  Constant- 
haltung  des  Gesamtvolumens  })eider  gestattete.  Die  weiteren 
Einrichtungen  sind  so  getroffen,  dass  man  das  Volumen  der 
beiden  Cylinder  bei  jeder  Stellung  der  Kolben  genau  bestimmen 
kann,  und  ebenso  die  Flüssigkeits-  oder  Dampfmenge,  welche 
sich  nach  Schliessen  des  Verbindungshahnes  in  jedem  der 
Cylinder  betiiulet,  getrennt  feststellen  kann. 

Die  Kolben  werden  nun  so  eingestellt,  dass  es  für  ver- 
schiedene Temperaturen  unterhalb  der  kritischen  möglich  war, 
die  Dichten  von  Flüssigkeit  und  gesättigtem  Dampfe  gesondert 
zu  bestimmen.  Bei  Temperaturen  oberhalb  des  kritischen 
Punktes  sorgten  die  Beobachter  durch  wiederholtes  Oeffnen 
des  Verbindangshahnes  für  einen  Ausgleich  Ton  Druck  und 
Temperatur,  und  bestimmten  die  Dichten  im  unteren  und 
oberen  Beh&lter. 


1)  P.  de  Heen,  Znteebr.  1  corapr.  lu  ABm*  Gase,  1.  c  p.  2. 
8)  L  e.  p.  4. 
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Aus  den  Tabellen  de  He  en 's  seien  einige  Zahlen  (aus 
3  Versuchsreihen  mit  Kohlensäure)  wiedergegeben: 


mr  in  \i* 

Diohte» 

Dichte, 

Dichte, 

Fite  Dampf 

.  Fite  Danpf 

Fite  Dwnpf . 

10 

0,865 

0,188 

0,866 

0,188 

0,865 

0,188 

14 

0,840 

0,156 

0,885 

0,155 

0,885 

0^160 

49 

mm 

0,755 

0,215 

0,768 

0,219 

0,755 

0,233 

28 

0,540 

0,268 

0,680 

0,280 

0,662 

0,290 

80 

0,408 

0,288 

0,602 

o,aoo 

0,680 

0,310 

31,4 

0,390 

0,800 

0,482 

0,320 

0,605 

0,320 

40 

0,370 

0,310 

0,430 

0,350 

0,500 

0,388 

50 

0,345 

0,315 

0,410 

0,870 

0,440 

0,412 

Mittlere  Dichte 

Mittlere  Dichte 

Mittlere  Dichte 

60 

0,825 

0,385 

0,480 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  sehr  bemerkenswert. 
Während  bei  10°  das  Verhältnis  der  Dichten  yon  Flüssigkeit 
und  ihrem  gesättigten  Dampfe  diu-chsas  constant  ist,  zeigen 
sich  schon  bei  etwas  höheren  Temperaturen  merkliche  Ab* 
weichnngen,  die  einige  Grade  unterhalb  der  kritischen  Tempe- 
ratur so  erheblich  werden,  däss  man  hier  fur  dieselbe  Tempe' 
roter  tUo  JBxistenz  verschiedener  Dichten  sowohl  der  FHus^keit 
wie  des  gesättigten  Dampfes  annehmen  muss.  Die  Unabhängig- 
keit der  Dichte  und  maximalen  Spannung  der  gesättigten 
D&mpfe  Ton  der  Menge  der  Flüssigkeit  ist  hier  nicht  mehr 
Toihanden.^) 

Bei  der  kriHeehen  J^emperatur  körnten  Dampf  und  FSissig' 
beit  sehr  verschiedene  Diäten  haben.  Die  mittleren  Grenzdichten 
entsprechen  den  Röhren,  die  ausschliesslich  Dampf  und  aus- 
schliesslich Flüssigkeit  enthalten.  Diese  Grenzdiciiteii  berechnen 
sich  auch  auf  diesem  Wege  =  1  :2,15,  socImss  man  annähernd 
die  kritische  Dichte  der  Flüssigkeit  doppelt  so  gross  als  die 
kritische  Dichte  des  Dampfes  annehmen  kann. 

Auch  noch  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  zeigen  sich 
dieselben  Unterschiede,  und  erst  gegen  60°  wird  im  allgemeinen 
die  Masse  in  allen  Teilen  der  Röhren  homogen. 

De  Heen  und  Dwelshauvers-Dery  gelangen  auf  Grund 
dieser  und  anderer  Versuche  zu  den  folgenden  Annahmen: 

1)  Vgl.  auch  0.  Grimaldi,  Bend.  Acc.  di  Roma  (5)  1.  79.  1892; 
BfliU.  16.  p.  847.  1892. 
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Die  kritische  Temperatur  ist  eine  Umwandlungstemperatur 
(temperature  de  transformation),  bei  welcher  die  complexen 
Flüssigkeitsmolecüle  (les  molecules  liquidog^niques)  sich  in 
jedem  Verhältnisse  mit  den  einfachen  Dampfmoiecülen  (mole- 
cules gazügöniques)  mischen  können.  Der  bereits  imterliAib 
der  kritischen  Temperatur  beginnende  Zer£BÜl  der  complexen 
MüsBigkeitsmolecüIe  dauert  in  Form  einer  ,,inneren  Ver» 
dampfnng"  obtr/uüb  der  kritischen  Temperatur  in  einer  be- 
stimmten Temperaturperiode  fort,  welche  als :  Kräitehe  Feriade 
bezeichnet  wird  und  in  welcher  der  Stoff  sich  im  „pseadogas- 
I6rmigen'<  Zustande  befindet.  Iirst  oberhalb  einer  zweiten, 
weit  höher  gelegenen  charakteristiBchen  Temperatur  (tempe- 
rature de  dissociation  physique)  ist  der  Zerfidl  in  Gasteilchen 
ein  Tollständiger.  Graphisch  ist  der  peendogasförmige  Znstand 
gekennzeichnet  durch  die  bekannte  Biegung  der  Isothermen 
in  der  N&he  des  kritischen  Punktes. 

Der  Dampf  enthält  auch  schon  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  Flüssigkeitsmolecüle,  wie  die  Flüssigkeit  Durapf- 
molecüle.  Einer  bestimmten  Temperatur  und  einem  bestimmten 
Drucke  entspricht  ein  bestimmtes  Verhältnis  von  Flüssigkeits- 
zu  Dampfmoiecülen. 

Oberhalb  der  kritischen  Temperatur  können  sich  Dampf* 
und  Flüssigkeitsmolecüle  in  jedem  Verhältnisse  mischen. 

In  einem  Rohre  mit  Flüssigkeit,  welches  ohne  Schütteln 
eben  über  die  kritische  Temperatur  erhitzt  wurde,  sind  drei 
Zonen  zu  unterscheiden: 

1.  Eine  untere,  in  welcher  ein  vorwiegend  aus  complexen 
Flüssigkeitsmolecülen  bestehendes  Eluidum  sich  befindet. 

2.  Eine  obere,  welche  vorwiegend  einfache  Dampfmolecüle 
enthält  und  sich  durch  wesentlich  geringere  Dichte  auszeichnet, 
als  die  untere. 

3.  Eine  Uebergangszone,  dort  wo  der  Meniscus  verschwunden 
ist;  infolge  von  DiÜ'usion  besteht  hier  eine  innige  Mischung 
der  beiden  Molecülarten.  Bei  der  Bewegung  der  Röhre  von 
rechts  nach  links  sieht  man  deutlich  die  beiden  Grenzflächen 
dieser  Zone.  Auch  ist  für  diese  Zone  die  Breite  des  Nebel-, 
bandes  charakteristisch,  welches  eintritt,  bevor  beim  Abkühlen 
der  Meniscus  sichtbar  wird. 
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Dieses  Nebelband  wird  um  so  breiter,  entsprechend  der 
Zunahme  des  Diffusionsvorganges,  je  grösser  die  Temperatur- 
erhöhung war,  um  welche  man  die  kritische  Temperatur  über- 
schritten hatte;  der  Nebel  erfüllt  schliesslich  die  ganze  Köhre, 
sofern  man  das  Bohr  etwa  10  oberhalb  der  kritischen  Tempe- 
ratur mehrmals  von  oben  nach  unten  umgewandt  hatte. ^) 

Es  sei  verwiesen  auf  die  Versuche  de  Heen's^),  welche 
zeigen,  dass  es  unter  bestimmten  Bedingungen  gelingt,  eine 
Flüssigkeit  bei  Temperaturen  weit  oberhalb  der  krittschen 
Temperatur  noch  flüssig  za  erhalten,  und  ebenso  auf  die  Ver- 
suche Ton  Dwelshaavers-Dery*),  welche  isErgftnzung  Ton 
Guy e 's  Beobachtungen  zeigten ,  dass  dieselbe  Kohlensäure» 
menge  in  demselben  Bohre  bei  Temperaturen  unterhalb  der 
krittschen  sidi  in  ganz  Terschiedener  Weise  ausdehnte  oder 
catUredUrte,  je  nach  der  Art  und  Schnelligkeit  des  Erhitzens,  indem 
der  Stand  der  Flüssigkeit  bei  derselhen  Temperatur  ein  sehr 
verschiedener  war. 

Die  wertYollste  Ergänzung  erfahren  die  Arbeiten  der  ge- 
nannten Forscher  durch  die  schönen  Untersuchungen  von 
Galitzine^)  sowie  eine  neuere  Arbeit  von  A.  Hagenbach.^) 

Galitziue's  Versuche  und  Folgerungen  stehen  im  voll- 
kommensten Einklang  mit  de  Heen's  Arbeiten. 

Nach  zwei  verschiedenen  Methoden  wurden  für  reinen 
Aethy lather  die  Brechungsindices  von  Flüssigkeit  und  Dampf 
in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  bestimmt 

Dabei  ergab  sich,  dass  unterhalb  der  kritischen  Temperatur 
die  Brechungsindices  in  den  unteren  und  oberen  Flüssigkeits- 
schichten und  ebenso  in  den  Dampfschichten  sich  um  0,006 
bis  0,009  Einheiten  unterschieden,  während,  der  maximale 
Messungsfshler  nur  0,001  Einheiten  beträgt. 

1)  F.  y.  D welshau vers-Derj,  BolL  Acad.  £oy.  Belg.  C^)  31. 
p.  277.  1896. 

2)  P.  de  Hees,  Zottichr.  £  oonpr.  u.  flfiM.  Gite»  I.  e.  p.  lOt 

8)  F.  7.  DweUhaiiTers-Dery,  BoIL  Aesd.  Boy.  Bdg.  (8)  10. 
p.870.  1895. 

4)  B.  Galitzine,  Wied.  Ann.  60.  p.  521.  1893;  Bull.  Acad.  dm 
Sciences,  St.  Petersburg  3.  Nr.  2.  p.  131.  1895  u.  11.  Nr.  8  und  B.  Galitzine 
u.  J.  Wilip,  Eapports  du  CoDgr^  Internat,  de  Physique  Paria  1. 
p.  668.  1900. 

5)  A.  Hagenbseh,  Abb.  d.  Phya.  5»  p.  S66»  1901. 
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Weitaus  grösser  sind  sind  die  Unterschiede  der  Brechungs- 
indices  in  den  oberen  und  unteren  Rohrteilen  uberkailj  der 
kritischen  Temperatui"  (193,ti  'j,  vorausgesetzt,  dass  das  Koinr 
nicht  bewegt  wird. 

Es  ist  beim  Erwärmen  auf 

193,95»  Jn  =  0,057 

194,80  0,036 

196,68  0,089 

198,89  0,018 

Die  Berechnung  der  Dichten  mit  Hülfe  der  Jj'ormel 

n»  -  1  1 


ft* +  2  d 


0,3025 


fahrt  bei  194,06  <^  zu  einem  Diohteunterschied  von  86,5  auf  100 
und  betritt  bei  198,89^  noch  14,2  auf  100. 

Sobald  mit  Hülfe  einer  im  Linem  des  Bohres  angebrachten 
Rahrrorrichtimg  för  die  Vermisoihuiig  der  Schichten  gesorgt 
wurde,  nahm  der  Brechungsindez  in  den  Tersohiedenen  Rolir- 
teilen  den  gleichen  Wert  an. 

Galitsine  schlieast,  dass  bei  Temperaturen  oberhalb  des 
kritischen  Punktes  ein  Stofi  bei  derselben  Temperatur  und 
demselben  Drucke  yisrschiedene  Dicbten  besitsen  kann.  Die 
kritische  Temperatur  ist  nicbt  als  die  Grenae  für  die  EhdstexuB» 
fähigkeit  des  flüssigen  Zustandes  anzusehen. 

Guye's  Beobachtungen  über  die  zeitliche  Aenderung  des 
Flüssigkeitsstandes  in  eiiieiii  Kohre  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  werden  von  Galitzine  bestätigt.  Jene  Aenderung 
erfolgte  auch  hier  im  Sinne  einer  allmählichen  Dichteabnahme 
der  Flüssigkeit  und  Dichtezunahme  des  gesättigten  Dampfes. 
Die  Flüssigkeitsdichte  und  die  Dichte  ihres  gesättigten  Dampfes 
werden  somit  nickt  durch  die  Temperatur  allein  vollkommen 
bestimmt. 

A.  Hagenbach  bestimmte  in  der  Nähe  der  kritischen 
Temperatur  im  geschlossenen  Kohre  mit  eingeschmolzenen 
Elektroden  das  elektrische  Leitvermögen  von  Salzlösungen  in 
schwefliger  Säure.  Dabei  zeigte  sich,  dass  oberhalb  der  kriti- 
schen Temperatur  die  Leitföhigkeit  im  Dampfraume  weitaus 
geringer  war,  als  un  Fiflssigkeitsmume.  Die  der  Leitfilhigkeit 
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entsprechenden  Ausschläge  des  Galvanometers  verhielten  sich 
heispielsweise  für  eine  hestimmte  Lösung  von  Natriumbromid 
hn  Dampf-  bez.  Flüssigkeitsraume  wie  12  :  126.  Erst  nach 
l<-»2  Stunden  langem  Elrliitsen  auf  eine  um  1,5^  höher  als 
die  kritisch  gelegene  Temperatur  oder  auch  beim  Umschtttteln 
des  Böbrchens  wurden  die  Ausschlftge  constant. 

2.  Kritik  der  Verauohe  und  Hypothesen. 

Bie  im  letzten  Abschnitte  beschriebenen  Versuche  haben; 
wie  mir  scheint,  bei  der  Mehrzahl  der  Physiker  und  Chemiker 
nicht  diejenige  Beachtung  gefunden,  die  sie  Terdienten.  Allere 

dings  hat  sich  eine  kleine  Zahl  zum  Teil  namhafter  Physiker 
mit  jenen  Arbeiten  beschäftigt,  und  da  deren  Urteil  die  An- 
sichten de  Heen's  u.  a.  nicht  zu  rechtfertigen  schien,  so  glaubte 
man  sich  wohl  allgemein  mit  diesen  Widerlegungen  begnügen 
zu  sollen.  ' 

Es  seien  erwähnt  die  Arbeiten  von  Vi  Hard  Kuenen^). 
Kamerlingh-Onnes^)  und  von  Hirsch.*)  Auch  Guye  ist 
der  Ansicht,  dass  die  geschilderten  Versuche  in  den  Rahmen 
der  älteren  Anschauungen  hineinpassten. 

Zum  Teil  richten  sich  die  erhobenen  Einwände  gegen  die 
Versuche  selbst,  indem  de  Heen  u.  a.  die  nicht  genügende 
Berücksichtigung  verschiedener  Fehlerquellen  vorgeworfen  wurde; 
zum  Teil  wird  zwar  die  Richtigkeit  der  Versuche  zugegeben^ 
aber  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  keine  neuen  Hypothesen 
erforderlich  seien. 

Was  die  ersteren  Einwände  betri£Ft,  so  wurde  geltend 
gemacht,  dass  die  obigen  ErBoheinungen  auf  nicht  genügende 
Reinheit  der  Substaiurafiy  inebetondere  Beimengungen '  kleinei* 
Luflmengeni  sowie  auf  Temperatounterscfaiede  in  den  ver» 
sdnedenen  BohrtoÜen  mrfti^sttftlhren  seien. 


1)  P.  Yillärd,  Aan.  de  Ch!iD.  et  Phys.  (7)  10.  p.  38l  I8S7. 
.    S)  J.  P.  Kueaen,  Afth.  Htai  (S)  1.  p. Sf 0^  874,  §17,  8S1»  84S. 
1898  u.  Comm.  of  the  Lab.  of  Phyi.  Leiden,  HefT  1,  4,  8,  11,  18,  17.  1^8.' 

8)  H.  Kamerlingh  -  Onnes,  K.  Akad.  WetenBch,  Amsterdam, 
Afdeel  von  Naturk.  SO.  März  p.  661.  1801  o.  Comm.  Nr.  68  from  the  ¥hy%^ 
Labor.  Leiden,  18.  Mai  1901.    •  • 

4)  R.  von  Hirsch,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  655.  1900.  '  "  •  ' 
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Bereits  Galitzine^)  und  de  Heen*)  haben  gezeigt,  daas 
derartige  Einwände  nicht  berechtigt  sind. 

Dass  beigemengte  Luft  und  andere  Unreinheiten  nicht  die 
Ursache  der  Dichteunterschiede  sein  können,  hat  Galitzine 
durch  eingehende  Versuche  gezeigt,  indem  er  den  Einfluss 
kleiner  absichtlich  liin zugefügter  Beimengungen  verschiedener 
Sto£fe  auf  die  beobachteten  Erscheinungen  untersuchte.  Auch 
wird  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  die  FttUung  eines 
Bohres  mit  luftfreiem,  reinem  Aether  doch  gewiss  nicht  zu 
4en  unlösbaren  Au%aben  gehöre,  jedenialla  können  die  Luft- 
mengen nur  äusserst  minimal  gewesen  sein,  wie  ich  duroh 
meine  eigenen  Versuche,  welche  mit  mehrfach  über  Natrium 
destillirtem  Aether  in  Böhren  angestellt  wurden,  die  mit  Httlfe 
der  Pompe  gefiült  worden,  bestätigen  kann. 

Was  femer  den  Eänfluss  der  Temperatar  betnffi,  so  weist 
Oalitzine  darauf  hin,  dass,  um  den  bei  weitem  noch  nioht 
bedeutendsten  Ton  ihm  beobachteten  Unterschied  des  Breohungs- 
index  ?on  0,018  bei  198,89*^  sn  erUftien,  ein  Temperatur- 
unterschied Ton  4®  im  oberen  und  unteren  Teile  des  Bohres 
AogenonuoMn  werden  mOsste.'  Auch  können  doch  unmöglioh 
Temperaturunterschiede  maassgebend  sein,  da  man  beim 
Bühren  des  Böhreninhaltes  mit  einer  inneren  Bflhrrorriohtung 
deutlich  wahrnehmen  kann,  wie  die  Unterschiede  im  Brechungs- 
index in  den  verschiedenen  Rohrteilen  sofort  verschwinden. 

Ein  höchst  bemerkenswerter  Versuch  von  Villard  1.  c, 
welcher  diesen  Forscher  zu  oöenbar  falschen  Schlüssen  ver- 
Änlasste,  muss  hier  erwähnt  werden. 

In  einem  zum  Teil  mit  Aethylen  gefüllten  zugeschmolzenen 
Rohre  von  8  mm  Querschnitt  und  20  cm  Länge  waren  oben 
und  unten  je  ein  Thermometer  eingeschmolzen.  Wurde  das 
Rohr  in  einem  Thermostaten  ^leichmässig  auf  11^  C,  d.  h. 
1  °  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  des  Aethylens  erwärmt, 
so  zeigte  das  untere  Thermometer  eine  um  1°  niedrigere 
Temperatur  an,  als  das  obere,  und  erst  nach  mehr  als 
VsSittUidigem  Erhitoen  zeigten  beide  Thermometer  eine  gleioh» 

1)  B.  Galitzine  u.  J.  Wilip,  fiapports  du  Congrös  Intern.  Pam 
j).  668  ff.  190L 

8)  P.  do  Heen,  Les  derai^NB  MAMTentuiet  du  peint  criliqiie. 
Xflttidi,  bei  La  Menie,  1901. 
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mftssige  Temperatur  an.  Wird  das  Rohr  im  Thermostaten 
umgekehrt,  so  fiiesst  das  kftltere  Fluidum  an  das  jetzt  unten 
befindliche  obere  Thermometfir  und  bewirkt  eine  Abkfthlnng 
•desselbeii  nm  Grad. 

Weitere  Venmolie  leigten,  dasB  da,  wo  der  Hemsens  Ter- 
echwnnden  war,  sieh  eine  disoontinniilidie  scharfe  Temperator- 
ISrense  zeigte. 

Ein  Gontrolyersnch  mit  einem  tthnUehen  Bohre,  weldies 
Wasser  enthielt,  ergab,  dass  hier  in  demselben  Thermostaten 
bereits  ein  Temperatoransgleich  oben  nnd  unten  nach  6  bis 
7  Minnten  eintrat.^) 

Villard  meinte,  dass  diese  Temperatoidifferens  die  Ur- 
sache der  von  de  Heen  n.  a.  festgestellten  Dichtennter* 
schiede  sei,  und  erblickte  die  Ursache  der  Temperatur- 
verschiedenheit a)  in  dem  Umstände,  dass  die  zu  erwärmende 
Masse  der  Flüssigkeit  grösser  sei,  als  die  des  Dampfes;  b)  in 
dem  Verdampfungsvorgange;  c)  in  dem  Umstände,  dass  bei 
der  kritischen  Temperatur  die  specifische  Wärme  wahrschein- 
lich unendlich  gross  wäre.  Gegen  die  Annahme  a)  ist  in- 
dessen geltend  zu  machen  der  Controlversuch  mit  Wasser, 
gegen  b)  der  Umstand,  dass  —  nach  den  bisherigen  An- 
sichten —  die  Verdampfungswärme  im  kritischen  Punkte 
gleich  0  sein  würde,  und  gegen  c),  dass  diese  Annahme  in 
keiner  Weise  durch  Versuche  bisher  gestützt  wurde. 

Gorade  dieser  Versuch  Ton  Villard  beweist  das  Gegen- 
teil von  dem,  was  er  beweisen  soll;  dU  Temptraturdifferenz  itt 
nicht  die  Urtadm  ditr  Dichtevnterschiede  ^  sondern  die  Folge  der 
Verdampf ungeeergängCf  loeteke  Oberkail  der  kritieeheH  Tengterm- 
•iur  offenbar  ver  sich  gehen. 

Wenn  somit  die  besprochenen  Versndhe  im  Grosssn  nnd 
Ganzen  jedeo&Us  als  einwaadsfirei  angesehen  werden  mtlssen, 
so  madit  sich  die  Frage  geltend,  ob  jene  BeobacHtongen  nicht 
mit  den  ftheren  Ansichten  in  Einldaag  zu  bringen  sind. 

Gnje  nimmt  an,  dass  die  Wirkongen  der  Schwere  ans» 
reichend  seien,  nm  die  weseatlidisten  Anomalien  m  beseitigen. 


1)  Meine  eigenen  Bemühungen,  den  Versuch  von  Villard  mit 
Kohlensäure  zu  wiederholen,  sind  vorläufig  an  mehreren  £zploii<meii 
gescheitert;  doch  werden  die  Versuche  fortgeaetxt. 
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Doch  wie  Gralitzine  1.  c.  berechnet,  genügt  die  Wirkung  der 
Schwere  kaum,  um  den  Brechungsindex  des  Aethers  bei  der 
kritischen  Temperatur  in  der  vierten  Decimale  zu  beeinflussen, 
wahrend  es  sich  in  Wahrheit  um  Unterschiede  von  mehr  als 
fünf  Einheiten  der  zweiten  Decimale  handelt.  Auch  müsste 
vor  allem  die  Wirkung  der  Schwere  vom  oberen  bis  unteren 
Rohrende  continuirlich  zunehmen,  während,  worauf  de  Heea 
hinweist,  die  optischen  Erscheinungen  deutlich  eine  Dis- 
coDÜnuit&t  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  in  der  Nähe 
des  MeDisotts  erkennen  lassen.  Auch  die  Versuche  Villard's 
und  wohl  auch  diejenigen  Hagenbach's  weisen  auf  jene 
Discontinuit&t  bin.  Ebenso  müssten  eich  nach  dem  Umrühren 
einer  Substanz  Yon  neuem  Dichteunterschiede  berausstellen^ 
was  docb  keineswegs  der  Fall  ist. 

Eine  andere  Annahme  ist  von  Hirsch,  Hagenbach  u« 
gemacht  worden:  Der  DiffnsionsYcwgang  oberhalb  der  kritischeo 
Temperatur  wird  xngegeben,  aber  es  wird  darauf  hingewiesen 
dass  stark  yerdiohtete  Gase  sich  offenbar  ähnlich  wie  Flflssig- 
keiten  verhalten  müssten,  und  daher  die  langsame  Diffusion 
nicht  aufiGBkUen  kitame.  Bei  nftherem  Nachdenken  Iftsst  aber 
auch  diese  Hypothese  im  Stieb.  Wo  gftbe  es  wm»  Flflssigkeit, 
die  unter  gewöhnlichen  UmstSadeii  bei  derselben  Temperatur 
zwei  Dichten  zeigte,  und  wie  ist  es  möglich,  dass  dasselbe  Gas, 
hei  demselben  Druck  in  mehreren  Verdichtungsgraden  neben- 
einander bestehen  kann,  die  nur  ganz  laugsam  ineinander 
übergehen?  Vor  allem  auch  ist  bei  der  langsamen  Diflusiou 
zweier  Flüssigkeiten  daran  zu  erinnern,  dass  die  Teilchen  der- 
selben Blüssigkeit  einer  inneren  Anziehung  unterworfen  sind, 
die  bei  der  kritischen  Temperatur  vorhandenen  verdichteten 
Gase  sollten  aber,  da  die  Anziehung  überwunden  ist,  das  Be- 
strebei^  haben,  so  schnell  als  mdglich  durch  Diffusion  einen- 
Dichteausgleich  herbeizuführen. 

Also  auch  diese  Hypothese  ist  nicht  aufrecht  zu  erhalten, 
und  es  bliebe  somit  nur  noch  diejenige  Hypothese  zu  be- 
sprechen, welche  von  de  Heen  und  i^amsay  herrührt  und 
welche  die  beobachteten  Erscheinungen  darauf  zurückführt^ 
dass  die  Flüssigkeiten  aus  complexeren  Molecülen  bestehen^ 
als  .die  Gase. 

Jeder,  welcher  derJSntwickelung  der  phjsikaliwcheii  Chemie 
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in  den  letzten  Jahren  aufmerksam  gefolgt  ist,  wird  zugeben 
müssen,  dass  jene  zunächst  so  verständlich  erscheinende 
Hypothese  nicht  ausreicht,  um  jene  Erscheinungen  zu  deuten, 

W.  Ramsay  selbst  hat  später  gezeigt,  dass  die  meisten 
Flüssigkeiten  —  insbesondere  auch  der  Aethyläther  —  in  Bezog 
auf  die  GrOsse  des  Molecüls  sich  nicht  von  den  Gasen  unter- 
scheiden, und  dass  nur  bestimmte  Körperklassen,  besonders 
die  Hydroxylverbindungen,  ein  compleieres  MolecOl  besitzen.  ^) 

Die  bdcannte  Gleichung  fiLr  die  Verdampfnngswftrme 

geht,  wenn  man  vernachlftssigt,  und  annimmt,  dass  das 
Volumen  des  ges&ttigten  Dampfes  den  Gaagesetzen  gehorchti 
über  in  die  Annäherungsgleichung 

BT*  dp 
pm  dT' 

in  welcher  m  das  Moleculargewicht  des  Stoffes  im  Gasznstande 

ist.    Die  Integration  dieser  Gleichung  führt  mir  dann  zu  der 

bekannten  Gleichung  von  Trouton: 

-~^  +  21ogp- const, 

wenn  das'  Mohculargeicicftt  heim  Uehergang  vom  gasförmigen  in 
den  flüssigen  Zustand  sich  nicht  ändert.  Da  die  meisten  Flüssig- 
keiten Trouton 's  Gleichung  gehorchen,  nicht  aber  die 
Hydroxylverbindungen  und  einige  andere  Klassen  von  Stoffen, 
80  ist  man  wohl  berechtigt,  diesen  Umstand  auf  die  nicht 
vorhandene  oder  vorhandene  Association  der  Flüssigkeits- 
molecüle  zurückzuführen. 

Da  die  moleculare  Oberflächenenergie*),  die  Siedepunkts- 
erhöhung  einer  Lösung*),  das  Volumen  der  Flüssigkeiten*) 


1)  J.  Traube,  Her.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  30.  p.  265.  1897; 
81.  p.  1562.  1898;  W.  Herz  in  F.  W.  Ahrens,  Samml.  ehem.  u.  chem.- 
techn.  Vortr.  4.  p.  377.  1899;  J.  H,  van't  Hoff,  Theor.-chem.  Vorlea. 
View  eg,  Braonaeliweig  3.  p.  64.  1900;  J.  J.  yan  Laari  Zeitwlir.  f. 
pbyi.  Ohem.  81.  p.  1.  1999. 

S)  J.  H.  van't  Hoff,  1.  c.  8.  p.  69.  1900. 

3)  J.  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  30.  p.  271.  1897. 

4)  In  einer  demnächstigen  Mitteilung  gedenke  ich  zu  zeigen,  dass 
das  Verhältnis  von  Volumen  und  Covolumen  der  Flüssigkeiten  bei  den 
normalen  Siedepunkten  von  der  Association  der  Moiecüie  beeinfluast  wird. 

AnnalM  d«r  Fhjük.  IV.  Folge.  8.  19 


Digitized  by  Google 


aufs  Engste  mit  der  Verdampfungswärme  verknüpft  sind,  kann 
es  nicht  wundeni|  dass  alle  diese  Grössen  zu  den  gleichen 
Unterschieden  zwischen  assodirten  und  nicht  associirten  Flüssig- 
keiten führen.  Daza  kommen  noch  die  namentlich  von  Guye 
iincl  Berthelot  untersuchten  kritischen  Methoden^),  und  die 
Ergebnisse  der  osmotischen  Methoden  und  Dampfdichte- 
bestimmnngen.  Besonders  für  die  Richtigkeit  der  aus  der 
Verdampfungswftrme  gewonnenen  Schlflsse  spricht  der  Um- 
stand, dass  die  von  mir')  anf  Grand  von  Trenton's  Regel 
berechneten  Molecnlargewichte  einiger  Elemente  fOot  den  flüs- 
sigen Zustand  gleich  denen  im  Gaszustände  sind.  Flfissiges 
Brom  und  Jod  erwiesen  sich  als  zweiatomig,  flttssiges  Zink» 
Cadmium,  Quecksilber  und  Wismut  als  einatomig. 

Aus  diesen  Ergebnissen  folgt,  dass  bei  Flüssigkeiten,  wie 
Aethyläther  u.  a.,  die  Hypothese  yon  de  Heen  und  Ramsay, 
welche  auch  von  Battelli  und  Galitzine  verteidigt  wurde, 
nicht  genügt,  die  auffallenden  Erscheinungen  beim  kritischen 
Punkte  verständlich  zu  machen. 

8.  Xicens  Vennohe* 

Meine  eigenen  Versuche  beschrilnken  sich  Torläuäg  im 
wesentlichen  auf  eine  Wiederholung  der  Yersudie  de  Heenes 

in  U-Röhren,  welche  mit  reinem,  luffcfreiem  Aether  gefüllt 

waren.  Die  Erhitzung  erfolgte  in  einem  Luftbade,  sowie  in 
einem  geeigneten  DampftLtiLiiu.>taten  mit  Dampfdruckregulator 
im  Dampfe  von  siedendem  Puratoluidin. 

Ich  kann  die  Beobachtungen  Ramsay's,  Battelli's,  de 
Heen's  und  D welshauvers-Dery's  durchaus  bestätigen. 

Wer  einmal  diese  Erscheinungen  aufmerksam  beobachtet 
hat,  begreift  es  kaum,  wie  man  bis  heute  der  Ansicht  hat 
sein  können,  dass  sich  oberhalb  der  kritischen  Temperatur 
eine  homogene  Materie  vorfinde.  Nachdem  ich  ein  U-Eolir 
mehr  als  eine  halbe  Stunde  lang  bis  10°  über  die  kritische 
Temperatur  erhitzt  hatte,  konnte  ich  beim  Abkühlen  beob- 
achten, wie  sich  der  eine  Schenkel  vollständig  mit  dichtestem 
weissen  Nebel  anfüllte,  und  alsdann  mit  Flüssigkeit)  während 

1)  Vgl.  W.  Herz,  I.e.  p.  389,  auch  Bef.  j^itsohr.  f.  phys.  Chem. 
29.  p.  740  u.  742.  1899. 

'  S)  J.  Traube,  Ber.  d.  deulisli.  ehem.  OeseUsdi.  81*  p.  1561.  1898. 
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der  andere  Schenke!,  in  welchem  sich,  nur  sehr  wenig  Flüssig- 
keit condensirtey  TÖllig  {krblos  erschien. 

Wie  Dwelshanyers-Dery  anhiebt,  nimmt  die  Breite  des 

Nebelbandes  zu  mit  wachsender  Eiiiitzuügsdauer  oder  Höhe 
der  Temperatursteigerung. 

In  mehreren  Röhren  habe  ich  noch  10  "  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  eine  halbe  Stunde  lang  zumeist  an  der  Biegungsstelle 
des  U-R<'hres  einen  scharfen  Meniscus  beobachtet,  welcher 
sich  in  nichts  von  dem  Meniscus  einer  Blüssigkeit  unterschied. 

Zuweilen,  wenn  vor  dem  Krhitzen  in  beiden  Schenkeln  un- 
gleiche Fiüssigkeitsmengen  enthalten  waren,  beobachtete  ich  auch 
beim  Erhitzen  im  Luftbade  noch  weit  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  2100t  scharfe  Meniscusse,  den  einen  meist  an  der 
Biegnngsstelle,  den  anderen  mitten  in  dem  Rohre,  welches  die 
geringere  Flüssigkeitsmenge  enthalten  hatte.  Man  sah  ständig 
die  Materie  von  der  Biegnngsstelle  aus  überfliessen  zn  dem 
zweiten  Meniscus,  bis  derselbe  infolge  der  gleichmässigeren 
Verteilung  der  Materie  ganz  allmählich  stieg  und  schliesslich 
mit  dem  Meniscus  der  BiegongssteDe  yerschmolz. 

4.  £igene  Hypothese. 

Nach  den  AnsehAUimgen,  welche  van  der  Waals  zuerst 
fiber  seine  Zustandsgleichnng  entwickelte,  war  die  bekannte 
GrOsse  das  Eigenvdumen  der  Molecfile,  eine  Gonstante, 
welche  namentlich  Ton  der  Temperatur  zimäohst  als  unab- 
lUUigig  angenommen  wurde.  Diese  Annahme  ist  nunmehr  von 
fftst  allen  Forschem,  welche  auf  diesem  Gebiete  gearbeitet 
haben,  einschliesslich  Tan  der  Waals ^  aufgegeben  worden. 

Ich  selbst  habe  bereits  früher  aus  den  von  Young ^  f&r 
verschiedene  Temperaturen  bestimmten  BlUssigkeitsräumen  mit 
Hülfe  vou  van  der  Waals'  Gleichung  die  auf  ein  Gramm- 
molecül  bezogene  Grösse  b  berechnet,  und  ich  stelle  für  eine 
Anzahl  weiterer  Verbindungen  in  vorstehenden  Tabellen 
diese  A -Werte  zusammen,  indem  ich  die  von  Guldberg' 
und  Berthelot^)  auf  verschiedenen  Wegen  übereinstim^mend 

1)  J.  D.  van  der  Waals,  Zeitschr.  f.  phys.  Cbem.  38.  p.257.  1901. 

2)  J.  Traube,  Ann.  d.  Fhj8,  6.  p.  5S0  n,  MO.  1901. 

8)  O.  M.  Guldberg,  ZeitMfar.  £  phyi.  Ghem.  82.  p.  116.  ISOa 
4)  D.  Berthelot,  Oompt  xead.  IM.  i>.  718.  1900. 
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berechneten  Werte  ä„  für  den  absoluten  Nullpunkt,  sowie  dio 
Werte  gleich  für  die  kritische  Temperatur  aus  Young's 
Beobachtungen  beifüge. 
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Temp. 
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Wie  man  erkennt,  nehmen  mit  Ausnahme  des  associirten 
W&aaero  (und  Methylalkohols)  die  in  den  Tabellen  enthaltenen 
Werte  b  zu  mit  wachsender  Temperatur,  nnd  zwar  um  sö 
mehr,  je  n&her  man  sich  der  kritischen  Temperatur  befindet. 
Bei  dem  einatomigen  Quecksilber  ist  die  Aenderung  Ton  6, 
soweit  dieselbe  sich  verfolgen  I&sst,  höchst  unbedeutend. 

Die  Werte  und  «^/3  schliessen  sidi  meist  den  ftbrigen 
Werten  gut  an. 

Die  Frage  liegt  nun  nahe,  ob  oj^/S  b^  den  oberen  Grenz- 
wert von  b  dturstellty  oder  ob  beim  üebergang  in  den  gas- 
förmigen Zustand,  also  auch  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur, noch  eine  weitere  Vergrösserung  von  h  stattfindet. 

Dies  ist  in  der  That  der  Fall. 

Schon  in  der  ersten  Auflage  der  Contin.  des  gasf.  und 
tiüss.  Zustandes  gelangt  van  der  Waals  zu  ganz  wesentlich 
verschiedenen  Werten  von  b  für  Kohlensäure,  je  nachdem  die- 
selbe sich  im  flüssigen  oder  gasformigen  Zustande  befindet. 
So  ist  beispielsweise^)  bei  13,1*  das  auf  die  Volumeneinheit 
des  Gases  beim  Drucke  einer  Atmosphäre  bezogene  b  für 
gasförmige  Xohlensäure  im.  Mittel  » 0,00238,  für  flüssige 

1)  L  e.  p.  80.  * 
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Kohlensäure  bei  derselben  Temperatur  =  0,00162,  Es  ist 
somit  bei  13,1 «  bg^Jb^.  =  1,47.  Bei  21,0»  ist  bg„,  «  0,00241, 
^«  0,00179,  folglich  1,34. 

Aehnliches  ergiebt  sich  für  Aethylen.^)  Bemerkenswert 
ist,  dass  auch  Agg^  nut  wachsender  Temperatur  noch  zunimmt, 
anscheinend  bis  zu  einem  constanten  Grenzwerte.*) 

Ich  selbst  habe  schon  in  einer  Tor  Kurzem  *)  erschienenen 
Abhandlung  auf  einem  etwas  verschiedenen  Wege  das  erheb- 
liche Anwachsen  Ton  b  bei  der  Vergasung  festgestellt 

Nach  den  Theorien  Ton  van  der  Waals  und  Clausins- 
Mosotti  muss  bj^,  diyidirt  durch  die  Lorenz-Lorentz'sche 
Gonstante  der  Molecuknefraction  n'  l  /n*  +  2,  einen  Wert 
ergeben,  welcher  der  Zahl  4  nahe  kommt.  Dies  ist  nun,  wie 
ich  zuerst  gezeigt  habe*),  in  der  That  soweit  der  Fall,  wie 
man  in  Anbetracht  der  Voraussetzungen  jener  Theorien  er- 
warten kann.  Bei  17  sehr  verschiedenen  Verbindungen^)  lag 
jener  Quotient  zwischen  den  äussersten  Grenzen  3,2  und  4,8, 
bei  nicht  associirten  Verbindungen,  Kohlenwasserstoffen,  Estern 
und  Aethern  sehr  nahe  bei  4.  Der  höchste  Wert  4,8  kam 
dem  stark  associirten  Methylalkohol  zu. 

Beim  Uebergang  in  den  Gaszustand  erfährt  bekanntlich 
die  Molecularreiraction  keine  oder  eine  höchst  minimale 


1)  1.  c.  p.  86. 

2)  P.  de  Heen  u.  F.  W.  DweUhauYera-Dery,  BulL  de  TAoad. 
Belg.  (3)  28.  p.  47.  1894. 

3)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  5B0.  1901. 

4)  Bekanntlich  bat  Pb.  A.  Guye  zuerst  auf  die  Proportionalität 
Ton  GHlMe  h  vad  Moleealimfraettoti  bei  noimalfln  YerUndiuigeit  Uii- 
gewififlen;  indessen  bcKiehen  sieh  seine  Angaben  auf  ein  willkQrliohes 
Maass,  sodafis  ich  wohl  f&r  mich  in  Anspruch  nehmen  darf,  zueilt  durch 
Feststellung  des  Factors  4  auf  diesem  Wege  eine  Prüfung  der  Theorien 
von  van  der  Waals  und  Clausius-Mosotti  durchgeführt  zu  haben. 

Hr.  Guyc  hat  mich  brieflich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  er 
gleichzeitig  mit  Um.  Gruldberg  erkannt  habe,  dass  die  normalen  Öiede- 
tempetalui»  angenlliert  als  Übecoinstimmenida  Tempecatafos  an  be> 
tradkten  seien  (Boll.  Soe.  Chim,  (8).  4.  p.  268.  1890^  sowie  aneh,  dasb  er 
gleichseitig  nut  Toung  auf  die  Besiehung  2,67  Yl  «  8»775  hingewiesen 
habe  (Arch.  Scienc.  Phys.  et  Nat  Genf  (8)  31.  p.  176).  Ich  benntse 
^rn  die  Gelegenheit,  diese  unvoUkonuneiien  Nachrichten  meiner  frülieran 
^tirten  Abhandlung  zu  berichtigen. 

5)  J.  Traube,  1.  c  p.  522. 
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AenderuDg.  Kon  ist  aber  nach  den  Berachnungeii  you  Heil- 

born^)  für  Wasserstoff 

für  Aethylengas  bei  100» 

^«a»  /  ^,  .  i  =  5,62. 

Der  Mittelwert  ist  5,655  ^Y^t  und  es  muss  somit  bei  der 
Vergasmig  bj^  eine  Vergrössernng  er£fthren  haben,  die  nngef&hr 
—  wie  sich  auch  aus  dem  Verhalten  der  Kohlens&nre  ergiebt  — 
durch  das  VerhSltnis  ^2 : 1  gegeben  wftre.   Es  wäre  danach 

^gM.  =  y^^jfc)  ^^'^  Wert  von  h  fftr  den  flüssigen  Zu- 

stand bei  der  kritischen  Temperatur  bezeichnet. 

Mit  dieser  Annahme  stehen  vor  allem  die  Ergebnisse  von 
Young's  Arbeiten  im  Einklang. 

Nach  van  der  Waals'  Theorie  sollte  der  Quotient  aus 
der  nach  den  idealen  Gasgesetzen  für  die  kritische  Temperatur 
berechneten  Dichte,  sowie  der  für  diese  Temperatur  beobach- 
teten Dichte  allgemein  gleich  8/3  =  2,67  sein.  Nach  Young's 
Untersuchungen  ist  derselbe  aber  nicht  gleich  2,67,  sondern  für 
alle  (nicht  asaociirten)  Stoffe  im  Mittel  gleich  3,765,  d.  i.  sehr 
angenähert  gleich  2,67  ]/  2.  Auch  dieser  Umstand  wird  nur 
verständlich,  wenn  man  bei  der  Verflüssigung  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  eine  VolumenTerkleinemng  im  Ver- 
hältnisse 1 :      annehmen  würde. 

Auch  Tan  der  Waals  kommt  in  seiner  neuesten  Ab- 
handlung*) zu  dem  lirgebnis,  dass  ^  noch  nicht  den  oberen 
Grenzwert  Yon  h  darstellt  Wir  kSnnm  tomii  nicht  daran 
twafeln,  dass  van  der  Waals ^  Grässe  b  beim  Uebergang  der 
Stoffe  von  dem  fihs^en  in  den  Oaszusiand  eine  sehr  erhibUehe 
Fergrasserunff  erfahrt,  welche,  wenn  wir  das  kritische  Volumen 
der  Elflssigkeit  zu  Grunde  legen,  durch  das  ZahlenTerhftltnis 
yT:  1  gegeben  sein  wflrde. 

Diese  denderunff  von  b  beim  Wechsel  des  Aggregatzustandes 
macht  aber  den  grÖssten  Teil  der]  Beobachtungen  von  de  Eeen^ 
DwelshauverS'Dery,  Galitzine  u.  a.  verständlich. 

1)  P.  Heilborn,  PhU.  Magr  (6)  SA.  p.  4fie.  16t2. 

^  J.  D.  van  der  Waals,  Zeilsebr.  f.  phjs.  Cham.  W.  p.  859.  ISOU 
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Da  zunftchat  bei  der  kritisoheii  Temperatur  und  bei  ttber- 

einstimmenden  Temperaturen  die  Gonstante  h  und  das  Co- 

Volumen  v  —  b  einander  proportional*)  sind,  so  ist  es  kaum 
zu  bezweifeln,  dass  in  demselben  Ferhältnisse,  in  icelchem  b  zu- 
nimmt,  auch  das  Covolumen  v  ■—  b  wächst.  Demgemäss  verhalten 
sich  bei  der  kritischen  Temperatur  die  Gesamtvolumina  und  die 
Covolumina  eines  gasogenen  und  liquidogenen  MolecülSf  wie  die 
gasogenen  und  liquidogenen  Constanten  b. 

Erliitzt  man  ein  zugeschmolzeues  Rülirchen  mit  Flüssig- 
keit über  die  kritische  Temperatur,  so  werden  nach  dem  Ver- 
schwinden des  Meniscus  in  dem  unteren  Teile  des  Rohres  vor- 
wiegend liquidogene,  in  dem  oberen  Teile  des  Eohres  wesent- 
liche gasogene  Molecüle  sich  befinden. 

Bei  gleichem  Drucke  wird  dann  die  Dichte  im  Flüssig- 
keitsraume  wesentlich  grösser  sein  müssen,  als  im  Dampf- 
räume.  Die  Diffusion  führt  dann  zu  einer  allmählichen 
Mischung  beider  Molecülgattungen  und  somit  schliesslich  zu 
einem  Gleichgewichtszustande,  welcher  durch  gleiche  Dichte 
in  allen  Teilen  des  Bohres  und  ein  für  jede  Temperatur 
charakteristisches  Mengenverhältnis  beider  Molecttiarten  ge- 
kennzeichnet ist.') 

Unsere  Hypothese  bedarf  indessen,  um  die  Erscheinungen 
nnterhalb  der  kritischen  Temperatur  zu  deuten,  noch  einer 
Abänderung,  die  sich  als  eine  wesentliche  Fereinfackiaig  dar- 
stellen wird. 

Wir  nahmen  an  (vgl.  Tab.  p.  284),  dass  mit  zunehmen- 
der Temperatur  eine  aUmählkh  wachsende  Volumenzunahme 
erfährt,  um  dann  beim  Uebergange  in  den  gasförmigen  Zustand 
eine  weitere  beträchtliche  Vergrdsserung  zu  erfahren. 

Dieser  Hypothese  können  wir  die  folgende  gegenüber- 
stellen : 

'  "■  « 

1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  ö5B.  1901. 

2)  Oberhalb  der  kritischen  Temperatur  kann  indessen  in  einem  ge- 
schlossenen Röhrchen  das  Mengenverhältnis  beider  Molecülarteu  für  die> 
selbe  Temperatur  sehr  verscbiedeu  sein.  £e  folgt  dies  bereits  aus  den 
Arbeiten  de  Heen's.  Aneh  unterhalb  der  krltiaehen  Tempemtur  ist  es 
oienbsr  in  Bezug  auf  jenes  HengenTerhaitnis  nicht  gleiehgttitif  ,  ob  eine 
Phase,  oder  beide  Phasen,  die  hier  in  Frage  kommeoi  xogegen  sind. 
Man  denke  aa  geeäUigte  und  ungesäMigte  Dämpft. 
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Die  V6lwfnenvergrÖsseru7ig  der  die  Molecule  zusammensetzen- 
den Atome  mit  zunehmender  Temperatur  ist  keine  allmähliche^ 
sondern  eine  plötzliche.  Es  giebt  nur  zwei  Arten  von  Molecülen: 
liquidogene  und  gasogene.  Gasogene  l'eilchen  sind  löslich  in  der 
liquidogenen  Fhase,  wie  liquidogene  Teilchen  in  der  gasogenen 
Pha^e.  I)ie  Temj>eratur  bestimmt  das  Mengenverhältnis  beider 
Molecülarten  sowohl  in  reinen  Flüssigkeiten  wie  i/iren  gesättigten 
Dämpfen. 

Es  ist  gewiss  bemerkenswert,  dass  van  der  Waals^)  ia 
emer  neaeren  Abhandlung  auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu 
einem  ganz  ähnlichen  Ergebnis  gelangt,  nur  ist  das  Ergebnit 
seiner  Rechnungen  ein  so  unerwartetes,  dass  er  sich  nur 
schwer  damit  befreunden  kann.  Es  heisst  in  jener  Abband« 
lung  wörtlich:  Die  Folgen  einer  solchen  Annahme  sind 
befremdend.  In  diesem  Falle  würde  nAmlich  {b^  —  b^)')  für 
alle  Temperaturen  oonstant  sein,  und  b  nicht  Ton  der  Tem- 
peratur abhängen.  Femer  sind  dann  die  Molecttle  zusammen« 
dr&ckbar,  aber  sie  dehnen  sich  nicht  infolge  der  W&rme  aus, 
was  ganz  gegen  meine  zu  Beginn  dieser  Untersuchung  geheg- 
ten ESrwartungen  ist.  Ich  muss  bekennen,  dass  trete  der 
vielen  bemerkenswerten  annehmbaren  Besultate,  die  wir  er- 
halten haben,  dieses  Besultat  mich  zweifelhaft  gemacht  bat, 
ob  die  berechnete  Formel  für  by  obgleich  sie  den  Gang  ron  k 
ziemlich  genau  wiedergiebt,  wirklich  die  theoretische  Be- 
deutung hat,  welche  wir  ihr  beimessen  würden,  wenn  wir  sie 
benutzen,  um  solclie  grosse  Aenderungen  in  dem  Werte  von  b 
zu  erklären,  wie  sie  für  denselben  durch  die  Zustands- 
gieichung gegeben  sind.  Aber  wir  sind  schon  auf  dieselbe 
Schwierigkeit  gestossen  bei  Bestimmung  der  speciiischeu 
Wärmen,  denn  die  Rotationen,  welche  wir  annehmen  müssen, 
wenn  es  keine  potentielle  Energie  der  Molecule  giebt,  sind  au 
und  für  sich  sehr  wahrscheinlich.  Dass  das  Resultat  der 
Wahrheit  sehr  nahe  kommt,  scheint  sich  aus  Folgendem  zu 
ergeben . . 

Ich  bemerke,  dass  ich  zu  meinen  Annahmen  ganz  unab« 


1)  J.  D.  van  der  Waalt,  Zeitsohr.  f.  phys.  Chem.  S8.  p.  257.  1901. 

2)  bg  ist  der  Gxenswert  flir  5  im  Gaamtaade  für  v  »  oo  und 
b^m  b  beim  abeolaten  Nullpunkteb 
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hängig  von  van  der  Waals  gelangt  bin,  um  so  beachtens- 
werter ist  diese  Uebereinstimmung.  Dass  die  Atomräume  b 
infolge  der  gegenseitigen  Anziehung  zusammendrückbar  sind, 
folgt  aus  meinen  früheren  Volumenarbeiten  zur  Genüge.^) 
Dahingegen  erscheint  mir  gegenwärtig  der  allmählich  sich 
geltend  machende  Einfluss  der  Wärme  sehr  unwahrscheinlich. 

Reine  Flüssigkeiten,  welche  nur  aus  liquidogenen  Molecülen 
bestehen,  existiren  nach  meinen  Anschauungen  nur  beim  ab- 
soluten Nullpunkte.  Mit  zunehmender  Temperatur  bilden  sich 
mehr  und  mehr  gasogene  Teilchen.  Flüssigkeiten,  wie  Waaser, 
Alkohol  etC|  9ind  daher  ober  kalb  des  abiobUtn  Nullpunktes 
Lösungen  gasogener  Teilchen  in  der  liquidogenen  Phase.  Ge- 
eäU^te  Dämpfe  sind  Lösungen  liquidogener  Teilchen  in  dvr 
gatagenen  Phase.  In  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur 
nimmt  die  Umwandlung  liquidogener  in  gasogene  Teilchen 
sehr  erheblich  zu,  daher  die  starke  Volnmenznnafame  der  Fl&ssig- 
keit.  Auch  hier  entspricht  jeder  Temperatur  ein  bestimmtee 
Mengenveihftltnis       und  b^.* 

Aber  ditr  BmttilU  dmee  enHkhen  Ghiehgewiehttztuiandee 
bedarf  einer  gewiteen  Zeit,  daher  die  Terschiedenen  Flfls8%- 
keitsdichten,  welche  aus  de  Heen's  und  Galitsine's  Yer« 
suchen  für  dieFlflssigkeit  bei  derselben  unterhalb  des  kritischen 
Punktes  gelegenen  Temperatur  sich  ergeben,  daher  der  ver- 
schiedene Stand  der  Flüssigkeit  in  demselben  Rohr,  und  da- 
her vor  allem  die  von  Guye  und  Galitzine  beobachteten 
zeitlichen  Aenderungen  dieses  Standes  bis  zur  Erreichung  eines 
KudstanJes. 

In  der  That  sprechen  namentlich  diese  zeitlichen  Aenderungen 
des  Flüssigkeitsstandes  und  der  Flüssigkeitsdichte  durchaus  zu 
Gunsten  der  hier  aufgestellten  Hypothese.  Diese  Erscheinungen 
haben  nichts  Auffallendes,  sobald  man  eine  langsam  verlaufende 
Umwandlung  zweier  Molecülarten  annimmt,  dagegen  ist  es 
viel  unwahrscheinlicher,  dass  jene  Dichteänderungen  auf  eine 
allmähliche  Volumenvergrösserung  der  Molecüle  mit  der  Tem- 
peratur zurückzuführen  sind,  denn  es  wäre  kein  Analogen 
vorhanden,  dass  eine  allmähliche  moleculare  Volumenver» 
grösserung  einer  stunden-  oder  tagelangen  Zeit  bedarf,  bis  das 

1)  Vgl.  beispielsweise  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  550.  1901. 
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der  betreffenden  Temperatur  entsprechende  Endvolumen  er- 
reicht ist.  Auch  alle  die  anderen  Erscheinungen  in  der  Nähe 
und  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  sprechen  zu  Gunsten 

der  —  einfacheren  —  Hypothmei 

Die  kritische  Temperatur  ist  auch  nach  meinen  An- 
schauungen, wei  bei  de  Heen,  eine  Umwandlung stgmperaiwr. 
Dieselbe  stellt  einen  Tripelpunkt  dar.  Sie  ist  die  Temperatur, 
bei  welcher  sich,  wie  auch  de  Heen  herrorhebt,  gasogene  und 
liquidogene  Teilchen  in  jedem  VerhUtnisse  mischen  hrnmen* 
Sie  ist  der  Schnittpunkt  zweier  L^slichkeitscurTen;  die  Tempe- 
ratur, bei  welcher  die  Löslichkeit  yon  h§,  in  b^a».  gleich  wird  der 
Lödichkeit  von  6gu.  in  As.«  und  somit  die  Gas-  und  Flflssigkeits- 
phase  miteinander  verschmelzen. 

Die  beistehende  Fig.  1  zeigt  annfthemd  diese  Verhältnisse. 

Im  absoluten  NuUpunkte'enth&lt  die  Flflssigkeitsphase  nur 
Molecule  ^a.,  die  gasförmige  nur  bp^^  in  der  kritischen  Tem- 
peratur schneiden  sich  beide 
Phasen  und  setzen  oberhalb 
derselben  in  der  kritischen 
Periode  ihren  Weg  gemein- 
sam fort  in  Gestalt  einer 
geradlinig  gezeichneten  Curve, 
welche  das  maximale  Mengen- 
verhältnis von  ^a.  •  ^gas.  iö  der 
Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur darstellt.  Diese  Curve 
schneidet  die  Temperaturaxe  in  einem  sehr  bemerkenswerten 
Punkte,  welcher  von  de  Heen  als  temperature  de  la  dis- 
sociation physique  bezeichnet  wurde,  und  den  ich  als  den 
nösahäen  Vergasungspunkt  bezeichnen  möchte.  Es  ist  die  Tem* 
perOtur^  oberhalb  deren  nur  gezogene  Teilchen  bestehen  können. 

Ob  diese  Temperatur  von  der  kritischen  Temperatur  ent- 
fernt, oder  derselben  sehr  nahe  liegt,  soll  vorläufig  nicht  ent- 
schieden werden. 

Mit  Becht  vermeidet  man  Terwickelte  Hypothesen,  wo 
ein&che  Annahmen  ai^reichen« 

Aber  ganz  abgesehen  davon,  dass  die  Beobachtungen  de 
Heen 's  u.  a.  die  Aufttellung  einer  neuen  Hypothese  fordern^ 
wird  sich  zeigen,  dass  zwar  die  bisherige  AufGsssung  von  der 


Fig.  1. 


^92 


.  /,  Trauöe, 


kritischen  Temperatur  und  der  Continuität  des  gasförmigen 
und  flüssigen  Aggregatzustandes  unhaltbar  wird,  dass  aber  di^ 
Theorie  von  van  der  Waals  und  andere  wichtige  Theorierj 
und  Erscheinungen^  insbesondere  des  flüssigen  Zustandes.  \m, 
Lichte  der  neuen  Hypothese  in  mancher  Hinsicht  eine  ganz 
wesentUche  Vereinfachung  erfahren. 

Zunächst  ist  es  wahrscheinlich  möglich,  mit  Hülfe  dieset 
Hypothese  die  emfaeke  Olmehmg  wm  van  der  ffaaU  i 

zu  r^Uen. 

Nach  unserer  Hypothese  bestehen  in  dem  grossen  Tempe- 
raturintervall zwischen  dem  absoluten  Nullpunkte  und  absoluten 
Vergasuiigspunkte  zwei  Werte  von  b,  und  wir  können  demgemiiss 
für  b  in  van  der  Waals'  Gleichung  setzen  b  =  {\  —  ij)ba.  ^yb^^^.i 
wo  V  den  Vergasung scopfficientpv  bedeutet,  d.  i.  der  Bruchteil 
der  Gesamtmenge  eines  Grammmolecüls  einer  Flüssigkeit,  welche 
in  den  gasogenen  Zustand  übergegangen  ist. 

Wenn  man  ausser  der  Anziehung  der  Molecule  und  dem 
Eigenvolumen  derselben,  als  dritten  Factor  die  Esistenz  zweier 
Volumina  heranzieht,  so  scheint  es  fast,  dass  man  die  Ab- 
weichungen von  den  Gasgesetzen  bei  hohen  Drucken,  wechseln* 
den  Temperaturen  und  in  der  Nähe  des  CSondensationspunktes 
auf  Grund  der  einfachen  Formel  von  van  der  Waals  hin- 
länglich beschreiben  kann.^) 

Da  unterhalb  der  absoluten  Vergasungstemperatur  bei 
hohen  Drucken  noch  liquidogene  Mdecfile  in  der  Gasphase 
enthalten  sind,  so  ist  erst  bei.  höheren  Temperaturen  und  ge- 
ringeren Drucken  ein  constanter  Endwert  von       zu  erwarten, 

und  dies  entspricht  in  der  That  den  Beobachtungen .  Am a- 
gat's  u.  a.  Durch  die  Zuhülfenahme  jener  Hypothese  wird 
auch,  worauf  schon  de  Heen  hinwies,  die  Biegung  der  Iso- 
thermen in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  verständlich,  vor 
allem  aber  —  und  dieser  Umstand  erscheint  mir  von  grösster 
Bedeutung  für  die  Beurteilung  der  Hypothese  —  wird  die 

-t  — .  ' — . 

1)  fMet  dfiifte  bMoaden  hervofgeliea  am  der  Arbeit  von  P.  de  Heen 
u*  F.  V.  DweUhauTeri-Dery,  BiiU.de  rA6ad.Belg.  (8)  88.  p.47. 1894^ 
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Vohuniiw 

Fig.  2. 


Gestalt  der  Isothermen  'hei  Temperaturen  unterhalb  des  kritischen 
Funkies  verständlich^  und  das  sogenannte  dritte  Volumen  realisiröar. 

Bekanntlich  lassen  sich  die  Beziehungen  von  Druck  und 
Yolumen  für  einen  Stoff  bei  einer  wesentlich  tiefer  als  dem 
kritischen  Punkt  gelegenen  Tempe- 
ratur nach  JamesThomson  durch 
eine  Curve  von  etwa  der  neben- 
gezeichneten  Form  (Fig.  2)  dar- 
stellen. 

Der  Teil  ab  ist  realisirbar; 
derselbe  entspricht  dem  Verhalten 
der  Flüssigkeit,  der  untere  Teil  b  c 
dieser  Curve  dem  Verhalten  im  über- 
hitzten Zustande.  Der  Teil  ^0  stellt 
die  Beziehtudgen  dar  von  Druck  und  Volumen  für  das  Gas,  der 
obere  Teil  df  bezieht  ack  auf  ein  Gas  im  Zustande  der  TJeber- 
kaltnng.  Nicht  zu  Terwirkliehen  —  ein  Schmerzenskind  der 
Theorie  Ton  van  der  Waals  —  war  bisher  der  mittlere 
Currenteil  b  welcher  ein  Anwa^gen  dei  Fobanmu  ndt  ioocAmii- 
dem  Ihruek  beim  Uebergange  aus  dem  flüssigen  in  den  gas- 
förmigen Zustand  fordert,  und  ein  drittes  Volumen  g,  dessen 
Wert  zwnchen  demjenigen  der  Flüssigkeit  e  und  des  Gases  f 
beim  Siedepunkt  liegen  muss.  Dieses  auch  von  van  der  Waali^ 
Theorie  geforderte  Volumen  ist  nach  unserer  Hypothese  verwirk- 
licht. Da  wir  annehmen  dürfen,  dass  das  Volumen  der  gaso- 
•genen  Moleciile  grösser  ist,  als  dasjenige  der  liquidogenen 
Teilchen,  so  muss  oti'enbar  bei  dem  Uebergange  der  liquidogenen 
in  die  gasogenen  Moleciile  der  Druck  gleichzeitig  mit  dem 
Volumen  wachsen.  Die  Ueberhitzungser scheinungen  der  Flüssig- 
keiten, welche  kein  Analogon  haben,  beim  Uebergange  von 
dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand,  werden  durch  die  An- 
nahme dieses  dritten  Volumens  leicht  verständlich. 

Somit  wäre  eine  empfindliche  Lücke  der  ?an  der  Waals*- 
schen  Theorie  beseitigt. 

Aber  auch  die  Theorie  der  übereinsümmmiden  Zustände  wird 
wahr^einlich  ein  anderes  Bild  zeigen,  wenn  die  absolute 
Vergasungstemperatur,  deren  experimentelle  Bestimmung  auf 
verschiedenen  Wegen  möglich  sein  wird, .  berücksichtigt  wird. 
Vielleicht  werden,  wenn^  man  die:-  obere  Temporatnigrenze 
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▼ariirt,  die  Bemühnngeii  EirBtine  Meyer's')  imd  Berthe- 

lot's^  entbehrlich,  durch  Ver&ndening  der  unteren  Temperatnr- 

grenze  eine  bessere  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und 
Theorie  zu  erzielen. 

Es  sei  ferner  auf  die  CapiUaritätserscheinunyen  hingewiesen. 
Während  die  Temperaturcurven  der  Capillaritätsconstanten  bis 
wenige  Grade  unterhalb  des  kritischen  Punktes  geradlinig  ver- 
laufen, zeigen  die  Curven  in  der  Nähe  desselben  eine  Krümmung. 

Berechnet  man  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Capillarität 
auf  Grund  der  —  geradlinigen  —  Formel  gleich  Null  wird,  so 
gelangt  man  zu  einer  höheren  Temperatur,  als  die  kritische, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt.  Die  Berechnungen  in  Golumne  II 
sind  den  Arbeiten  von  E.  Schifft)  entlehnt: 


KritiMbe 

Tempofftterai* 

BeoK 

Cap.  ber. 

Beosol 

289* 

229* 

CUorbeuol 

360,7 

870 

AeAylither 

196 

220 

Phoephortrichlorid 

285,5 

296  ' 

Aethylbromid 

226 

265 

Scb  wefelkohleoBtoff 

274,7? 

271,8 

Brom 

302,2 

329 

Eesigsfiure 

321,6 

875 

Propionsäure 

338,7 

888 

Aetbylalkohol 

237 

859 

Wawer 

862,4 

497 

Mit  Ausnahme  des  Schwefelkohlen stoflPs  (vgl.  unten  p.  299) 
liegen  die  berechneten  Temperaturen  stets  höher  als  die  be- 
obachteten Werte.  Die  Differenzen  sind  meist  klein  bei  den 
nichtassociirten ,  gross  bei  den  associirten  Verbindungen.  In 
wie  weit  diese  Differenzen  mit  der  Grösse  der  kritischen  Periode 
und  der  Lage  des  absoluten  Vergasungspunktes  zosanuneop 
hängen,  soll  zur  Zeit  nicht  entschieden  werden. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  nun  die  Frage  nach  dem 
Grössenverhältnis  der  beiden  Molecülarten  und  dgu.,  sowie 
nach  dem  Verteilnngaznetaikde  i&r  verschiedene  Temperfttnreii. 

1)  Kirstine  Meyer,  Zeitschr.  f.  phyi.  Chem.  82.  p.  1.  1900. 

2)  D.  Bertbelot,  Oompi  fend.  181.  p.  175.  1900;  Bef.  Zeitschr.  £ 
phyi.  Chem.  87«  p.  640.  1901. 

8)  B.  Schiff,  GflUk  ehem.  itaL  X'L  p.  1.  1884. 
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De  Heen  fand  das  Verhältnis  der  kritischen  Dichten  von 
Flttssigkeit  und  Dampf  für  Kohlensäure  in  maximo  gleich 
etwa  2:1,  während  Galitzine  für  Aether  bei  einer  Temperatur 
von  0,45  ^  über  dem  kritischen  Punkte  einen  Dichteunterschied 
Ton  35,5  Proo.  berechnet.  Es  würde  dies  für  die  kritische 
Temperatur  selbst  einen  Dichtennterschied  bedeuten ,  welcher 
sich  jeden&Us  angenüliert  wie  y2 : 1  verhUt. 

Nach  Berthel  0  t's  ^)  sicherlich  sehr  angenähert  richtigen  Be- 
rechnungen ist  für  ein  Grammmolekttl  Kohlensäure  dasHinimal- 
Tolnmen  beim  absoluten  Nullpunkte  =  25,5  ccm;  aus  den 
Abweichungen  von  den  idealen  Gasgesetzen  berechnete  sich 
für  die  Temperatur  Ü*^  der  Wert  (i-gas.^)  =  51,5  ccm,  welcher 
jedenfalls  sehr  angenähert  als  der  obere  Grenzwert  des  Volumens 
zu  betrachten  ist. 

Danach  verhalten  sich  die  Volumina  eines  gasogencn  und 
eines  liquidogenen  Kohlensäuremolecüls  wie  51|ö:25,5  ^  2,02:1. 

Filr  das  Wasserstoffinolecül  berechnet  sich  der  Grenz- 
wert^gM.  9kW&  den  Abweichungen  Yon  den  Gasgesetzen  =:  10,97  ccm ; 
aus  meinen  früheren  Volumenarbeiten  ^)  berechnete  ich  bei 
G.  für  B^b^^  t^  2  X  S,l  «  6,2  und  beim  absoluten  Null- 
punkte  wflrde  dieser  Wert^)  zwischen  den  Ghrenzen  5  und  5,5 
liegen.  Das  Yolumenverhältnis  eines  gasogenen  und  liquido- 
genen Wasserstofimolecllls  wäre  somit  2,0 — 2,19. 

Aber  die  Berechnung  ist  ganz  allgemein  durchführbar: 

Wir  fanden,  dass  der  Grenzwert  Z'gas.  =  l^^jt  K 
den  dritten  Teil  des  kritischen  Flüssigkeitsvolumens  bezeichnet. 
Nun  ist  nach  Guldberg  das  Volumen  der  Flüssigkeiten  bei 
der  kritischen  Temperatur  höchst  angenähert  proportional  dem 
Volumen  beim  absoluten  Nullpunkte.  Für  22^)  teils  associirte, 
teils  nichtassocürte  Stoffe  berechneteich  die  Werte  Vj^v^ zwischen 


1)  D.  Berthelot,  Compt.  rend.  130.  p.  713.  1900. 

2)  Für  höhere  Temperaturen  wird  dieeer  Wert  anseheiuend  noch 
um  etwa  6— SProc  höher,  vgl.  ran  der  Waals,  Conthii.  1.  p.  81.  1881. 

8)  J.  Traube,  Raum  der  Ateme,  F.  B.  Ähren«  Samml.  ehem. 
yoftr.4.  p.  86.  1890. 

4)  a  M.  Goldberg,  Zeltsdir.  f.  phyt.  Ohem.  88.  p.  118.  1900. 

5)  J.  Trenbei  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  558  u.  584.  1801. 
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den  Grenzen  3,72  und  4,01,  im  Mittel  =  3.H8.  Danach  ist 
nach  van  der  Waals'  Theorie  bjb^  ^  Somit  wird 

V».  ^  Vi  X  3,88  ^  j 
6«  3  ♦ 

Beachtet  man»  dass  der  Wert  3,88  sich  auf  etwa  4  er- 
höht, wenn  man  Ton  den  associirten  Flüssigkeiten  absieht,  so 
gelangt  man  zu  dem  bemerkenswerten  Ergebnis,  dass  die 
Fokmina  eines  liqiiidogenen  und  eines  gaeogenen  TeUchens  sieh 
(angenähert)  verhalten  teie  2 : 1, 

IHee  Ergebnis  steht  im  MnkUaig  sowohl  mit  de  Heenes  wie 
Qalitzine*s  Beobachtungen. 

Üm  dasselbe  mit  de  Heen's  Beobachtungen  in  Einklang 
2a  bringen  y  welcher  das  DichteverhAltnis  von  FLttsaigkeit  zu 
Gas  bei  der  kritischen  Temperatur  2,15 : 1  fand, 

haben  wir  uns  nur  zu  erinnern,  dass  es  unter  Umständen  mög- 
lich ist,  bei  der  kritischen  Temperatur  im  Flttssigkeitsraume 
nur  liquidogene  Molecüle  zu  haben,  indem  die  gasogenen 
HolectUe,  welche  in  der  Flüssigkeit  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  gelöst  waren,  bei  derselben  vorwiegend  in  den 
Dampfraum  verdampft  sind.  Dass  in  der  That  die  gasogenen 
Mülecüle  das  Bestreben  haben,  die  Flüssigkeit  eher  zu  ver- 
lassen, als  die  liquidogenen ,  folgt  aus  dem  Umstände,  dass 
nach  Galitz ine's  Beobachtungen  bereits  unterhalb  der  kriti- 
schen Temperatur  die  oberen  Flüssigkeitsschichten  geringere 
Dichte  besitzen,  als  die  oberen.  Auch  die  Beobachtungen  von 
Dwelshauvers-Dery,  nach  denen  beim  schnellen  Erhitzen 
von  Kohlensäure  in  geschlossenem  Bohre  eine  Contraction  der 
Flüssigkeit  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  erfolgt,  lässt 
auf  eine  Verdampfung  der.  gasogenen  Teilchen  aus  der  Flüssig- 
keit schliessen.  Nehmen  wir  an,  dass  dieselbe  bei  einem  Teil 
der  Versuche  de  Heen's  eine  vollständige  war,  was  bei  der 
Art  seines  Arbeitens  mit  dem  p.  272  beschriebenen  Apparat 
wahrscheinlich  ist,  so  führen  meine  Berechnungen  auch  zu 
einer  quantitativen  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  de 
Heen's.  Auch  mit  Galitzine's  Versuchen  besteht  kein  Wider- 
spruch, da  nach  meinen  Annahmen  die  Dichten  beim  kritischen 
Punkte  zwischen  den  Grenzen  y2 : 1  und  2 : 1  liegen  müssen, 
je  nachdem,  wie  gross  bei  den  Versuchsbedingnngen  die  Ver^ 
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dampfung  der  gasogenen  Teilchen  aas  der  Üüssigeu  Phase 
gewesen  ist 

Wenn  wir  annehmen,  dass  ein  gasogenes  Molecttl  ein 
doppelt  80  grosses  Volumen  hat,  wie  ein  liquidogenes,  so  ist 
es  leicht,  mit  Hülfe  der  Tabelle  p.  284  fur  jede  Temperatur 
die  relative  Anzahl  gasogener  und  liquidogener  Teilchen  zu 
bestimmen,  welche  in  der  Flüssigkeit  sich  im  Gleichgewichts- 
zustande befinden.  Es  ist  »  (1  —y)bt,  +y^gtt.  Setzen  wir 
f&r  dfl.  —     und  für       —  2  h^,  so  wird 

V — tr  j,  ^' 

Aus  der  Tabelle  p.  284  kann  man  somit  ohne  weiteres 

den  Bruchteil  y  eines  Grammmolecüla  der  Flüssigkeit  erkennen, 

welcher  gasogenisirt  ist.  Bei  ü*^  C.  besteht  beispielsweise 
Aetbyläther  aus  einer  Lösung  von  etwa  8  Proc.  gasogener 
Aetherteilcheii  in  100  liquidogenen  Teilchen. 

Aus  der  erwähnten  Beziehung  :  bj^  ergiebt  sich  der  Satz, 
dass  hei  übereinstimmenden  Temperaturen  (somit  auch  in  roher 
Annäherunc^  bei  den  normalen  Siedepunkten)  das  Verhältnis 
gasogener  Teilchen  zu  der  Gesamtzahl  qasoqener  und  liquidogener 
Teilchen  f  ür  idle  Müsaigkeiten  annähernd  derselbe  ist. 

* 

5.  Die  Verdampfimgswttnnet 

Wenn  die  hier  aufgestellte  Hypothese  richtig  ist,  so  wird 
die  Volumenvergrösserung  der  die  Molectile  zusammensetzen- 
den Atome  nicht  nur  oberhalb  der  kritischen  Temperatur, 
sondern  auch  bei  der  gewöhnlichen  Verdampfung  sich  geltend 
machen  müssen.  Dieselbe  kommt  daher  besonders  in  Betracht 
bei  der  Berechnung  der  bei  der  Verdampfung  geleisteten  Arbeit^ 
d.i.  die  Verdampfungsw&rme. 

Bakker^)  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  nach  der 
Theorie  von  van  der  Waals  die  moleculare  Verdampfungs» 
w&rme  gleich  sein  mtLsste: 


Ij  Qt.  Bakker,  Zeitichr.  f.  phys.  Cbem.  IS.  p.  519.  1895. 
AaMlcn  d«r  Fliyiflc.  IV.  Folg«.  8.  20 
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wenn  vt,  und        das  Molecularrolnmen  im  flftsrigen  und 
gasförmigen  Znstande,  K  den  inneren  Druck  nnd  p  den  ftosseren 
AtmoBphftrendrack  beseiehnet 
Setzt  man  itir 


und  integrirt,  so  wird 


und  demnach  bei  der  gewöhnlichen  Verdampfung  sehr  an- 


Diese  Gleichung  ist  von  Nernst^)  an  fünf  Stoffen  ge- 
prüft worden.  Dabei  hat  sich  ergeben,  dass  die  berechneten 
Werte  in  allen  FftUen  wesentlich  geringer  waren ,  als  die  be> 
obachteten  Verdampfungswftnnen. 

Ich  habe  nun  die  Werte  X  nach  obiger  Gleichung  für  die  in 
folgender  Tabelle  (p.  300  u.  301)  enthaltenen  35  verschiedenen 
Stoffe  berechnet,  und  die  auf  experimentellem  Wege  bestimmten 
Stoffe  der  molecularen  Verdampfungswärme  daneben  gestellt. 
Unter  m  finden  sich  die  Moleculargewichte,  unter  /  die  raeist  ^  den 
Tabellen  von  Landolt-  Börnstein  entnommenen  Verdampfungs- 
wärmen. Die  Siedetemperaturen  2  —  273  und  die  zugehörigen 
JMolecularvolumina  v  sind  (für  das  Moleculargewicht  m  corri- 
girt)  dem  Lehrbuche  für  allgemeine  Chemie  von  OstwakP) 
entnommen'*),  bezeichnet  die  van  der  Waals'sche  Constante  a 
in  Ltr.-Atm.  (eine  Ltr.-Atm.  =  24,25  cai.)  für  die  kritische 


1)  W.  Nemat,  Theoret.  Chem.  2.  p.  236.  1898. 

2)  Die  Werte  für  Ammoniak  vgl.  £.  C.  Franklin  u.  C.  A.  Kraus, 
Beibl.  23.  p.  217.  1899;  für  Essigsäure,  Octan  und  Decan  A.  Longuinine, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  37.  p,  505.  1901;  für  SauerstoÖ',  enthallend  7  Proc. 
Stickstoff,  C.  Behn,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  272.  1900.  Die  molecularen 
VerdampfuDgswflmen  von  Flnorbensol  und  i-Peotan  sind  iiadi  der  be- 
kannten  Gleidrang  von  ClansinSi  vom  Stickstoff  naek  der  Regel  von 
Tronton  (Coastante  =>  20,6)  boieehnet  worden. 

3)  W.  Ostwald,  AUg.  Chem.  1.  p.  376.  1891. 

4)  Die  Werte  für  Sauerstoff  und  Stickstoff  sind  erhalten  von  Laden- 
burg  und  De  war ,  Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  32«  p.  655.  1901. 
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Temperatur  yon  Giiye^)  berechnet  nach  der  Gleichting  von 
Tan  der  WaaU 

die  Werte  gelten  fftr  den  normalen  Siedepunkt,  und  sind 
Ton  mir  nach  der  Gleichung: 

unter  Einsetzung  der  Werte  bx  für  die  Siedeteiij])eratureii 
berechnet  worden.  Abeob.  ist  die  experimentell  bestimmte  mole- 
culare  Verdampfungswärme.  Duneben  linden  sich  unter  Aber, 
unter  I  die  Werte,  welche  mit  Hülfe  der  Werte  a^^  nach  der 
Gleichung: 

unter  II  diejenigen,  welche  mit  Hülie  der  Werte  ux  nach  der- 
selben Gleichung  berechnet  wurden. 

Die  Zahlen  Abeob /^-ber.  lehren,  dass  die  beobachtete  Fei» 
dampfungswärme  nicht  r/leicht  sondern  proportional  der  auf  Gi'und 
von  van  der  JFaals^  Theorie  berechneten  Verdampfung swär me  ist, 
der  Proportionalitätsfactor  ist,  je  nachdem  man  den  Wert 
oder  üT  den  Berechnungen  zu  Grunde  legt,  im  Mittel  »  1,407 
(1,414- V2)  oder  =  2,12. 

JVur  für  das  muUomige  Quecksilber,  dessen  b-IVert  nach 
p.  284  mU  der  Temperatur  sich  kaum  ändert,  gilt  Bakker^s 
Gleichung  angenähert.  Von  den  Werten  Abeob.  /  ^ber.i  zeigen 
grdssere  Abweichungen  insbesondere  Wasser,  Schwefelkohlen- 
stoflP  und  Sauerstoff.  Nur  diese  Werte  sind  bei  der  Berechnung 
dee  Iffittelwertes  ausgenommen  worden.  Wasser  ist  stark 
associirt,  und  yennutlich  die  Bestimmung  der  kritischen  Werte 
und  der  daraus  abgeleiteten  Constante  a  nicht  genau.  Dass 
letzteres  für  Schwefelkohlenstoff  der  Fall  ist,  folgt  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  aus  der  Tabelle  p.  294,  und  die  Abweichung 

1)  Ph.  A.  Guye,  Arch.  Scienc.  Phys.  et  Nat.  Genf  «.  p.  22.  1900. 
Die  Werte  für  Schwefelkohlenstofif  und  Chloroform  wurden  von  mir 
nach  der  Gleichung  von  van  der  WaaU 

27  JiT^ 

berechnet. 
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J.  Trmihe* 


bei  dem  mit  7  Proc  Stickstoff  venmmnigten  Saaerstoff  ist 
nicht  auffallend. 

Die  Abweichungen  bei  den  übrigen  28  Stoffen  vom  Mittel« 
werte  betragen  in  mazimo  :i:  5  Proc,  und  es  ist  besonders 
hervorzuheben,  dass  die  stark  associirten  Stoffe,  wie  Methyl-  und 
Aethylalkoholy  ESssigsänre  etc.,  sich  obigem  Satze  fügen.  Was  die 
Werte  AbMb./^b«r.n  betrifft»  so  scheinen  die  associirten  Stoffe  sich 
mehr  oder  weniger  Yon  den  übrigen  Stoffen  zu  unterscheiden. 

Nach  unserer  Hypothese  ist  nun  die  grosse  Diffsrenz 
zwischen  beobachteter  und  berechneter  Yerdampfungsw&nne 
leicht  Terst&ndlidi. 

Bakker's  Gleichung  bertlcksichtigt  nicht  die  Arbeit^ 
welche  zu  leisten  ist,  um  die  liquidogenen  Molecttle,  d.  h.  den 
inneren  Druck  K  um  die  Volumendifferenz  des  gasogenen  und 
liquidogenen  Molecüles  zu  heben.  Die  mathematische  Er^ 
gänzung  der  Bakk  er 'sehen  Furmel  nach  dieser  Richtung  unter- 
liegt vorläufig  gewissen  Bedenken,  unter  allen  üroständen 
muss  diese  Arbeit  aber  der  Grösse  ajv  proportional  sein. 

Es  ist  indessen  nicht  ohne  weiteres  erlaubt,  die  Differenz 
von  Ab«ob.  —  Aber.  II  gleich  der  Umwandlungswärme  eines  Gramm- 
molecüles  liquidogener  Teilchen  in  gasogene  Teilchen  zu  setzen, 
denn  zwei  Umstände  sind  zu  berücksichtigen: 

1.  berechnet  sich  aus  dem  Vergleiche  von  Bt  und  in 
Tabelle  p,  284  u.  300,  dass  bei  den  normalen  Siedepunkten  im 
Mittel  der  ^loo*^ 'Teil  eines  Grammmolecüles  bereits  im  gasogenen 
Zustand  in  der  Flüssigkeit  enthalten  ist. 

2.  ist  nach  der  G-asogenisimng  des  Molecüles  die  weitere 
Verdampfungsarbeit  nicht 


Setzen  wir  nach  p.  296  das  Volumen  eines  gasogenen  Molecttles 
gleich  dem  zweifachen  Volumen  des  liquidogenen  Molecflles, 
so  wird  unter  Berftcksicbtigung  von  1.  diese  Arbeit  gleich 


sondern 


r, 


gasog. 


lüO  -  9 
100 


1,82« 
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wenn  v  (annähernd)  das  Molecularvoiaiiien  der  Massigkeit  dar- 
stellt. 

Für  Aethyläther  ist  beispielsweise  nach  Tabelle  p.  300 
-^H-i^r«  3020  caL, 

folglich: 

Y^^2-  +  Ä^-  1930cal., 
folglich  die  Arbeit,  welche  der  Qasogenisirung  von 

100  -  9  91 
100     "  100 

OramiDmolecf&len  entspricht,  gleich: 

AbeoiK  -  1930  -  6260  -*  1930  -  4330  cal. 

Die  Gasogenisirung  eines  ganzen  liquidogenen  Grammmolecüles 
erfordert  demnach  eine  Wärmemenge  von 

^4330  =  4760  caL 

Weiter  unten  auf  p.  306  finden  sich  die  auf  diesem  Wege 
berechneten  Gasogenisirungswärmen  für  eine  Anzahl  von  Stoffen. 
EiS  sei  Übrigens  bemerkt,  dass  die  Gleichung  Ton  Bakker 

nicht  im  Emklang  steht  mit  der  Gleichung  von  Stefan'), 
nach  welcher  dnrdi  Herstellnng  einer  Beziehnng  zwischen  der 
Oberfl&chenspannung  nnd  Verdampfbngsw&ime  angenähert 

1  •       w  a 

oder 

V 

zu  setzen  sein  würde. 


1)  yr.  OBtwaldi  Qnmdr.  d.  aUg.  Chem.  2.  p.  14S.  1899. 
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Auch  die  Ungültigkeit  der  Gleichung 

auf  welche  ich  an  anderer  Stelle^)  verwiesen  habe,  hängt 
offenbar  damit  zusammen,  dass  bei  der  Ableitung  dieser 
Gleichung  dasselbe  Glied  vemachlässigt  wurde,  wie  inBakker's 
Gleichung. 

Ob  im  kritischen  Punkte  die  Verdampfungs wärme  gleich  0 
zu  setzen  ist,  wie  man  dies  nach  den  Versuchen  von  Mathias^) 
annehmen  müsste,  scheint  mir  doch  nach  dem  Versuche  von 
Yillard  etwas  zweifelhaft  zu  sein.  Die  bekannte  Gleichung 
Yon  Claasias 

würde  nur  dann  zu  dem  Werte  A  s  0  führen,  wenn  Vpa.  =  «tt.  ist» 
Nach  der  hier  besprochenen  Hypothese  würde 

werden  müssen.  Der  Verlauf  der  Temperaturcurven  der  Ver- 
dampfungswärmen und  die  Gültigkeit  von  Trouton's  Kegel 
scheint  mir  eher  für  diese  Ansicht,  als  die  Ansicht  A  =  0  zu 
sprechen;  doch  liegt  hier  noch  in  Anbetracht  der  Messungen 
von  Mathias  eine  Frage  vor,  deren  Entscheidung  von  Be- 
deutung ist. 

Auf  das  bemerkenswerte  Verhalten  des  einatomigen  Queck- 
silbers sei  nochmals  verwiesen.  Hier  ändert  sich  b  innerhalb 
eines  Temperaturintervalles  von  mehr  als  6üü°  nur  um  1  bis 
2  Proc,  und  Bakker's  Gleichung  ist  annähernd  gültig.  Es 
scheint  hiernach,  als  ob  eine  Gasogenisirung  der  Molecüle 
für  einatomige  Elemente  nicht  stattfönde. 

6.  Die  QasogenisirungBvrärme. 

Nach  unserer  Hypothese  findet  sich  für  jede  Temperatur 
in  der  flüssigen  (wie  gasförmigen)  Phase  ein  bestimmtes  Mengen- 

1)  J.  Traube,  Ano.  d.  Phys.  5.  p.  554.  1901. 

2)  £.  MathiftB,  Ann,  de  Ghiro.  et  Phys.  81.  p.  69.  1890. 
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Terbältnis  gasogener  und  liquidogener  Molecule  im  Gleich- 
gewicht. Dieses  IfengeiiTeiMltms,  welches  gleich  ist  der  Gleich- 
gewichtsconstante  Ky  ist  in  einfachster  Weise  zu  berechnen« 
Nach  p.  297  ist 

der  Bruchteil  eines  Gramnunolecttles  der  Flüssigkeit,  welches 
gasogenisirt  ist,  oder  das  Yerbfiltnis  der  Anzahl  gasogenisirter 
Molecttle  im  Verl^tnis  zu  der  Gesamtsumme  gasogener  und 
liquidogener  Molecflle.  Es  ist  danach  die  Oleichgewichts- 
constante 


K 


y 


100 

Die  Aenderuug  der  Gleichgewichtsconstante  mit  der  Tem-* 

peratur  gestattet  uns  uun  aber  mit  Hülfe  von  van't  Höffes 

bekannter  Gleichung 

welche  integrirt  auf  die  bequeme  Form^)  gebracht  werden  kann: 

^     4,684  (logg. -log  ig;)  r.T»  , 

die  bei  der  Gasogenisirung  eines  liquidogenen  Grammmolecüle» 
absorbirte  Wärmemenge  zu  berechnen. 

Diese  Berechnung  ist  für  eine  Anzahl  Stoffe  mit  Hülfe  der 
Tabelle  p.  284  von  mir  ausgeführt  worden.  Nur  in  der  Nähe 
der  kritischen  Temperatur  sind  die  Aenderungen  der  Gleich- 
gewichtsconstanteu  hinlänglich  gross,  um  die  Gleichung  an- 
wenden zu  können.  Die  Temperaturintervalie  —  '1\  wurden 
von  der  kritischen  Temperatur  ausgehend  innerhalb  der  Grenzen 
30—80"  gewählt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  zunächst  die  berechneten 
Einzelwerte  von  sodann  die  Mittelwerte  (abgesehen  von  den 
stark  associirten  Stoffen  Methylalkohol,  Essigsäure  und  Wasser) 
nach  der  Grösse  geordnet;  und  daneben  finden  sich  die  nach 
Bakker's  Formel  nach  p,  803  aus  der  Verdampfongswärme 
berechneten  Gasogenisirungswftrmen. 


1)  W.  N ernst,  Theoret.  Chem.  2.  p.  597.  18»8. 
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GasogenisiruQgswäriueu : 

Aus  der  Ver- 

Aus  der  Gleich- 
gewiehtsoonstaute 

dampfungs- 
wSmi6 

i-Peatan 

8800 

8700 

8500 

4600 

Aetbjlfttlier 

4800 

4800 

4800 

4800 

Kohlenstoffletraohlorid 

4900 

— 

4900 

6400 

Benzol 

4400 

8400 

4900 

6650 

Metbylformiat 

4700 

5800 

5250 

5500 

Zinntetrachlorid 

5100 

5900 

5500 

6100 

Fluorbenzol 

4700 

6800 

5750 

5800 

Methylpropiouat 

5500 

6G00  5500 

5900 

5800 

Chlorbenzol 

6000 

6000 

6000 

Aethylacetat 

COüO 

7000  5800 

OuUU 

ouuU 

n-OcCan 

6800 

8600  7400 

7400 

6800 

MaÜhvlalkoliAl 

7000 

7000 

6900 

Eesigsfture 

8800 

6700 

6000 

5460 

Wasser 

7800 

Wie  man  zun 

ächst  er 

kennt,  zeigen 

sich 

aus  leicht  er- 

klärlichen Gründen 

für  die 

nach  van't  H 

Offs 

Gleichung  be- 

rechneten  Absorptionswärmen  zum  Teil  so  erhebliche  Ab- 
weichungen, dass  man  nur  von  einer  rohen  Annäherung  der 
Mittel  werte  sprechen  darf. 

Dennoch  erscheint  mir  diese  Tabelle  von  grosser  Be- 
deutung zu  sein.  Nicht  nur  dem  Vorzeichen  und  der  Gröasen- 
ordniii]^  nach  stimmen  die  auf  zwei  so  verschiedenen  Wegen 
berechneten  Gasogenisirungswärmen  überein,  sondern  der  Gang 
der  beiden  Zahlenreihen  ist  unverkennbar  derselbe. 

Diese  Tabelle  dürfte  daher  wohl  alt  ein  sehr  wertooiles 
Kriiermm  fur  die  Richtigkeit  nmner  Hypaäuee  angetehen  werden 
hSnnen. 

7.  Die  Theorie  der  ItSrangeii. 

Nach  unserer  Hypothese  ist  das  Molecül  einer  Flüssigkeit 
im  allgemeinen  nur  dann  verdampf  bar,  wenn  dasselbe  in  den 
gasogenisirten  Zustand*)  übergeführt  wurde.  Daher  ist  der 
Dampfdruck  einer  homogenen  Flüssigkeit  in  erster  Linie  der 
Zalil  der  gaaogenen  Teilchen  proportional. 

1)  Sollte  sich  die  hier  aufgestellte  Theorie  bestätigen,  so  schlage 
ich  vor,  die  gasogenen  und  liquidogeneu  Teilchen  als  Oasonen  uod 
Fktiäonen  ni  beieiehneD. 
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Die  Auflösung  eines  nicht  flüchtigen  Stoßes  in  einem 
Lösungsmittel  bewirkt  nun  eine  Verminderung  des  Dampf- 
druckes; dieses  bedeutet  im  Sinne  unserer  Hypothese  eine 
Verminderung  der  Zahl  der  gasogenen  Teilchen  oder  der  Ver- 
dampfungsfähigkeit  der  gasogenen  Teilchen. 

Bei  den  normalen  Siedepunkten  enthalten  nun  die  ver- 
schiedenenLösimgsmittel  die  annähernd  gleiche  Anzahl  gasogener 
Teilchen,  etwa  9  Proc.  auf  die  Gesamtzahl  aller  Teilchen  be- 
rechnet 

Lösen  wir  nun  einen  Stoff,  beispielsweise  Zucker  in  Wasser, 
so  haben  wir  gleichsam  zwei  Molecülgattnngen  geldst:  gasogene 
Wasserteilchen  und  ZnokermolecQle,  die  sich  ständig  treffen; 
danach  liegt  die  Annahme  nicht  fem,  dass  yorllbergehend  labüe 
Verbindungen  zwischen  ZuckermoleoQlen  und  gasogenen  Teilchen 
eintreten,  die  auch  in  Anbetracht  der  auftretenden  Contractionen 
sich  als  eine  Toriibergehende  oder  dauernde  Liquidogeuisimng 
der  gasogenen  Teilchen  geltend  machen  könnten.  Jedenfalls 
wird  infolge  dieser  Bindungen  ein  Teil  der  gasogenisirten 
Teilchen  an  der  Verdampfung  verhindert.  Nimmt  man  labile 
Verbindungen  an,  so  wird  in  einem  bestimmten  Zeitmoment 
ein  in  Wasser  gelöstes  Zucker-,  Harnstoff-,  Alkoholmolecül 
auch  nur  ein  gelöstes  gasogenes  Teilchen  binden  und  für  die 
Verdampfung  unbrauchbar  machen  können.  Hierfür  spricht 
auch  die  früher  von  mir^)  festgestellte  Thatsache,  der  zufolge 
ein  Grammmolecül  eines  beliebigen  in  Wasser  gelösten  Nicht- 
leiters in  Ycrdiinnter  Lösung  annähernd  die  gleiche  Contraction 
des  Wassers  hervorbringt.  * 

ßie&e  einfachen  Ämchavungen  führen  ohne  weiteres  zu  den 
Dampfdruckgesetzen  von  Maoult,  und  damit  zu  den  Gesetzen 
der  osmotischen  Theorie. 

Es  sei  pQ  der  Dampfdruck  eines  Lösungsmittels,  der- 
jenige einer  Lösung;  die  Zahl  der  gasogenen  Teilchen  des 
Lösungsmittels  sei  die  Zahl  der  Teilchen  des  beliebigen 
gelösten,  nicht  flüchtigen  Stoffs  (Nichtleiters)  sei  n.  Nimmt 
man  alsdann  an,  dass  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  immer 
ein  Teilchen  dieses  gelösten  Stoffs  mit  emem  gasogenen  Teilchen 


1)  J.  Traube,  F.  W.  Ahiens'   Samml.  ehem.  u.  cheui.>techu. 
Yortr.  4.  p.  47.  1899;  Wied.  Ann.  62.  p.  490.  1897. 
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ver])unden  ist  —  eine  Annahme,  zu  der  Contractionssatz 
und  die  kinetische  Theorie  berechtigt  — ,  so  yerhalten  sieb 
die  Dampfdrücke  wie  die  Zahl  der  Terdampfbaren  ga&ogenen 
Teilchen,  d.  .L 

oder 

d.  i.  das  bekamUe  Gesetz  von  Saoult 

Da  ferner  bei  den  Siedepunkten  die  Zahl  der  gasogenen 
Teilchen,  berechnet  auf  die  Gesamtzahl  der  Teilchen  in  dea 
Terschiedenen  Lösungsmitteln,  ann&hemd  constant  ist,  so  folgt 
auch  in  derselben  Weise  das  zweäe  Dampfdruckgesetz  von 
Jtaoult,  welches  besagt,  <ktss  die  rebUive  Dampfdruchoermmde» 
gleichen  Anzahl  OrammmoleeiUe  beUehiger  Stoffe  m 
100  Grammmolecülen  beliebiger  LÖsungtmittel  gelosi  annähernd 
constant  sein  muss. 

Bei  der  iiaiien  Beziehung  von  Siedepunkt,  Gefrierpunkt,  os- 
motischem Druck  etc.  zum  Dampfdruck  ergeben  sich  auch  alle 
weiteren  Sätze  von  van't  Hoff  s  Theorie  aus  unserer  Hypothese. 

Da  die  Zahl  der  gasogenen  Teilchen  bei  den  normalen 
Siedepunkten  nur  etwa  9  Proc.  und  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur für  Wasser  etc.  noch  weniger  beträgt,  so  ergiebt  sich 
hieraus  die  ungefähre  Grenze  der  Concentrationen,  bis  zu 
welchen  die  Gesetze  der  osmotischen  Theorie  noch  gültig  sein 
können. 

Von  besonderem  Interesse  ist  imn  aber  das  Verhalten  der 
Elektroljte.  Die  Contraction,  welche  durch  ein  Grammmolecül 
Natriumchlorid,  Natriumsulfat  in  verdünnter  wässeriger  Lösung 
herbeigeführt  wird,  ist  nach  meinen  früheren  Mitteilungen  an- 
nähernd zweimal  bez.  dreimal  so  gross,  als  diejenige,  welche 
ein  Grammmolecül  Alkohol,  Zucker  etc.  hervorbringt;  d.  h. 
in  die  Sprache  unserer  Hypothese  übersetzt,  dass  ein  Molecüi 
Natriumchlorid  in  verdünnter  Ldsung  zwei  gasogone  Teilchen 
mit  sich  vereinigt  und  an  der  Verdampfung  hindert.  Bei  dem 
elektrochemischen  Gegensatz  von  Natrium  und  Chlor  kann 
dies  nicht  weiter  auffollen*  Es  ist  hierbei  aber  ftir  die  Ab- 
leitung der  osmotischen  Formeln  absolut  gleichgültig,  ob  wir 
annehmen,  dass  Chlor  und  Natrium  in  dem  Molecttl  stets  ver* 
bunden  bleibea^  oder  ob  wir  mit  Clausius  die  toeit  wahrschein- 
Uehere  Annahme  machen,  dass  stftndige  Dissociationen  und 
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AsBociAtionen  der  gelöBten  Teilchen  stattfinden.  JhUer  aUen 
Umständen  wird  aber  Mer,  ohne  dass  wir  das  Geringste  van 
den  Erfolgen  der  «hhireiytischen  DissodationsAeorie  atrfkugeben 
brauchen,  düe  gamz  wumnehmhare  Ifypo^ese  von  Arrhenius 
enthehrOehf  dass  nur  dissoeOrte  TeHehen  in  den  verdOmUesten 
Lösungen  umhersehwimmen  soUeUy  weiche  infolge  ihrer  grossen 
elektrischen  Ladungen  zwar  unter  Umständen  (Diffusion  etc.) 
eine  elehtrisehe,  (Aer  heine  chemische  Wirkung  aufeinander  auS' 
i&en  sollen. 

Der  hier  hergestellte  Gegensatz  von  elektrischen  nnd 

chemischen  Kräften  ist  für  einen  Chemiker  durchaus  unan- 
nehmbar in  einer  Zeit,  wo  die  Chemie  immer  mehr  bestrebt 
ist,  oder  sein  sollte,  die  Gleichiieit  der  elektrischen  und 
chemischen  Kräfte  insbesondere  bei  Elektrolyten  nachzuweisen. 

Immer  mehr  häufen  sich  die  Bedenken  gegen  die  Theorie 
von  Arrhenius,  die  ich  von  jeher  bekämpft  zu  haben  nicht 
bereue,  und  ich  betrachte  es  daher  als  einen  Erfolg  der  hier 
aus  ganz  fernliegenden  Thatsachen  abgeleiteten  Hypothese, 
dass  sie  eine  Rückkehr  zu  den  alten  Anschauungen  von 
Clausius  ermöglicht. 

Wie  weit  die  übrigen  elektrischen  Eigenschaften  der  Lö- 
sungen zu  unserer  Hypothese  in  Beziehung  stehen,  soll  einst- 
weflen  offen  gelassen  werden.  Wahrscheinlich  ist  es,  dass  die 
sehr  grossen  Contractionen,  welche  gelöste  Salze  in  Methyl- 
wie  auch  Aethylalkohol  hervorbringen^),  mit  dem  Umstände 
zusammenhängen,  dass  der  Unterschied  eines  gasogenen  und 
hqiddogenen  Molecftles  hei  Methylalkohol  etc.  grösser  ist  als 
der  gleiche  Unterschied  für  Wasser. 

8.  Sohlussbetrachtungeu. 

Es  ist  leicht  einzusehen^  dass  die  hier  ausgesprochene 
Hypothese,  sofern  sie  vor  einer  weiteren  Prüfung  hesteheu 
sollte,  auf  die  yerschiedensten  Erscheinungen  des  Gehietes  der 
Gase  und  besonders  der  FUtesigkeiten  nioiii  ohne  Einfluss 

hleiben  könnte. 

1)  J.  Traube,  F«  W.  Ahrens*. Samml.  ehem.  u.  chem.-techn.  Vortr. 
4.  p.  6  u.  19.  ISSft. 
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J.  Traube, 


Insbesondere  wäre  die  Frage  zu  erwägen,  ob  nicht  in 
mcaichtn  Fällen,  in  denen  man  auf  Qrund  Ton  Dampfdicbte- 
beobachtungen  oder  osmotischen  Methoden  anf  eine  Vergrösse- 
rung  des  Molecüles  scbliesst,  die  Annahme  zweier  Molecül- 
arten,  welche  verschiedenen  ßaum  einnehmen,  in  Betracht 
kommen  könnte. 

Als  Beispiel  sei  das  Verhalten  des  Schwefeldampfes  er- 
wähnt. 

Nach  den  Untersucbiinj^en  von  H.  Biltz^)  nimmt  dessen 
Di(  hte  ftlr  niedere  Temperaturen  bis  zu  800"  ständig  ab,  und 
bleibt  dann  entsprechend  der  Bermel  ^9,,  constant.  Der  Schluss 
von  Biltz,  dass  demgemäss  im  Dampfzustände  nur  Molecule 
bestehen  könnten,  und  die  höheren  Dichten  dadurch  zu  stände 
kämen,  ,,dass  der  Dampf  noch  nicht  in  den  vollkommenen 
Gaszustand  übergegangen  sei'',  wird  zwar  mit  Kecht  Ton 
Ramsay^  als  nicht  hinreichend  bewiesen  angesehen,  indessen 
habe  ich  darauf  hingewiesen*) ,  dass  auch  Trouton's  Glei- 
chung  nicht  mit  der  Annahme  grösserer  Molecüle  als  im 
Einklang  zu  stehen  scheint,  und  auch  Bodenstein 's  Beob- 
achtungen*)  über  die  Geschwindigkeit  der  Schwefelwasserstoff* 
bildung  verdienen  in  dieser  Hinsicht  vielleicht  einige  Be- 
achtong. 

Ferner  wäre  das  Gebiet  der  LOslichkeitserscheinnngen, 
insbesondere  die  Gasabsorptioni  vom  Standpunkte  dieser  Hypo- 
these ans  zu  untersuchen.  Manche  Erscheinungen  (Henry's 
Gesetz,  das  Verhalten  der  IGneralwässer  etc.)  sprechen  dafilr, 
dass  Gasmolecttle  in  gasogener  wie  liquidogener  Form  sich 
lösen  können.  Auch  käme  in  Betracht  das  Gebiet  der  Ober- 
flächenspannung und  dasjenige  der  specüschen  Wärmen.  Der 
Umstand,  dass  bei  den  Siedepunkten  die  specifische  Wärme 
des  Dampfes  nicht  gleich,  sondern  wesentlich  geringer  ist,  als 
diejenige  der  Flüssigkeit,  ist  auf  Grund  der  bisherigen  An- 
schauungen sehr  rätselhaft^),  wird  aber  im  Lichte  der  hier 


1)  H.  Biltz,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  940.  1888. 

2)  W.  Ramssy,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  84.  p.  67.  1889. 

8)  J.  Traube,  Her.  d.  dentaoh.  chem.  Gesellaeli.  8L  p.  1564.  1898. 

4)  H.  Bodeastein,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  29.  p.  326.  1900. 

5)  W.  Nernst,  Theor.  Chem.  2.  p.  62.  1898;  O.N.  Lewis,  Zeitacbr. 
f.  phya.  Chem.  32.  p.  879,  385,  887.  1900. 
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besprochenen  Hypothese  leicht  verständlich.  Endlich  liegt  es 
sehr  nahe,  gewisse  merkwOrdige  Beobachtungen  bei  der  kriti« 
sehen  Lösnngstemperatur  in  engste  Beziehnng  ssu  setzen  zu 
obiger  Hypothese,  insbesondere  die  zuerst  von  Bothmund^) 
beschriebene  Erscheinung  einer  starken  Opalescenz,  welche 
bei  den  meisten  MUssigkeitspaaren  oberhalb  der  kritischen 
LOsungstemperatar  eintritt.  iSne  Deutung  dieser  Erschei- 
nungen ftnde  man  in  der  Annahme,  dass  hier  zwei  Moleclil- 
arten  derselben  Flilssigkeit  vorliegen,  deren  Löslichkeit  in  der 
zweiten  Flüssigkeit  verschieden  ist. 

Berlin,  Techn.  Hochschule,  Februar  1902. 

1)  y.  Rothmund,  ZdtBchr.  f.  phys.  CSiem.  26*  p.  48S.  1898; 
J.  FriedUnder,  ibid.  88*  p.  885.  1901. 

(Eiugegangen  lö.  März  1902.) 
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4.    Studien  «iir  Theorie  der  Lichter scheiivuMgen; 
von  A,  Korn  und  JBu  Stoeckl» 


I.  Das  Zeeman 'solle  Phänomen. 

Ein  grosser  Teil  der  Theorie  der  Lichterscheiniiiigen  lässt 
eich  auf  die  Discussion  der  Lösungen  yon  partiellen  Differen- 
tialgleichungen der  Form: 

"öi»"     Ty*"*"  "TO"     *  "d^ 

bei  gegebenen  Grenzbedingungen  zurückfuhren.  In  diesen 
mathematischen  Untersuchungen  ist  es  im  allgemeinen  ziem- 
lich gleichgültig,  welche  Grundvorstellungen  man  sich  über 
die  Lichterscheinungen  macht,  ob  mau  die  älteren  elastischen 
Theorien  oder  die  neueren  elektromagnetischen  Theorien  zu 
Grunde  legt.  Nicht  einordnen  lassen  sich  in  diesen  Teil  der 
theoretischen  Optik  gerade  diejenigen  Erscheinungen,  welche 
geeignet  sind,  uns  einen  Einblick  in  den  Zusammenhang  mit 
anderen  physikalischen  Erscheinungen  und  damit  auch  einen 
Einblick  in  die  Mechanik  der  optischen  Phänomene  zu  ge- 
bühren, so  vor  allem: 

1.  Die  magneto-optischen  Erscheinungen: 

das  Phänomen  Ton  Zeeman, 

die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene, 

das  Phänomen  yon  Kerr. 
II.  Die  Erscheinungen  der  Dispersion, 
in.  Die  Aberration  des  Lichtes. 

Gerade  mit  diesen  Erscheinungen  werden  sich  unsere 
theoretischen  Studien  befassen,  und  zwar  stellen  wir  uns  von 
vornherein  auf  den  Standpunkt  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie, bei  welchem  der  Lichtvector  (der  Vector  der  elastischen 
Verrückung  in  den  früheren  Theorien)  mit  dem  Vector  der 
elektrischen  Kraft  (X,  J",  if  bei  Hertz)  proportional  ange- 
nommen wird. 

Wir  werden  dabei  zeigen,  dass  die  mechanischen  Vor- 
stellungen über  die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  der 
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hTdrodynamischen  Theorie  za  Grande  liegen «  sich  ganz  be- 
sonders zur  Kl&rung  der  zn  anüysirenden  Erscheinungen 
eignen. 

Nach  diesen  VorsteUnngen  sind  an  jeder  Stelle  eines 
elektromagnetischen  Feldes  (mechanische)  (Geschwindigkeiten 
▼on  der  folgenden  analytischen  Form  vorhanden: 


wo  T  eine  g^n  die  Schwingongsdauer  der  Lichtschwingongen 
des  sichtbaren  Spectrams  ansserordentUch  kleine  Zeitdauer 
▼erstellt;  u^^^to^  werden  als  die  sichtbaren  Geschwindigkeiten 
bezeichnet,     Vj     sind  (bei  den  Bezeichnungen  Ton  Hertz) 

mit  XTZ,  ?/^  i\,  ic^  mit  LMN  proportional« 

Der  Aether  wird  als  eine  (für  rasche  Bewegungen)  in- 
compressible Flüssigkeit,  ein  Leiter  als  ein  mit  Reibung  be- 
gabtes continnirUches  Massensystem  rorausgesetzt,  ein  Dielek- 
tricum  im  allgemeinsten  Sinne  des  Wortes  besteht  aus  dem 
Aether  und  eingelagerten  leitenden  Teilchen,  die  aber  im  alU 
gemeinen  in  genügender  Entfernung  voneinander  sind,  sudas3 
die  Reibungskräfte^)  nicht  ins  Spiel  kommen. 

Bei  diesen  Vorstellungen  wird  eine  ebene,  transversale 
und  homogene  Lichtwelle  in  der  Richtung  der  z-Axe  analy-^ 
tisch  durch  die  Formeln  dargestellt: 


wo  a  b  T  X  d  i  Constanten  sind,  r  als  die  Schwingungsdauer, 
>l  als  die  Wellenlänge  für  die  betreffende  Lichtwelle  bezeichnet 
wird;  ist  b^^Q,  so  heisst  die  Welle  in  der  Eichtung  der  y-Axe 

1)  Die  Maxweil'scheD  Abstossuogskr&fte  umgekehrt  proportional 
der  fünften  Potenz  der  Entfern uug. 

▲onalea  der  Yhjtik.  IV.  Fol^e.  8.  21 


(A) 


w  »»0  +  »1  cos^2«  +  »,  sin -^291, 
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polarisirt,  ist  a  =  0,  so  beisst  sie  in  der  Richtung  der  ;i:-Ax6 
polarisirt.  Unter  diesen  GrandvorBteUungen  werden  wir  die 
Maxwell'scben  Ideen  in  einer  rein  medbanischen  Eicbtung 
weiterfübren. 

Wir  beginnen  mit  dem  Zeeman'schen  FbänomeD,  dessen 
Entdeckung  gerade  durch  die  elektromagnetische  Theorie,  im 
besonderen  durch  die  bedeutenden  theoretischen  Arbeiten  von 
Lorentz^)  Teranlasst  worden  ist 

§  1. 

Die  von  Zeeman^)  entdeckten  Erscheiuimgeiiy  um  deren 
Erklärung  es  sich  handelt,  sind  folgende: 

Die  Farbe  (d.  h.  die  Schwingungsdauer)  der  von  einer 
Lichtquelle  ausgehenden  Lichtschwingungen  kann  durch  ein 
starkes  Magnetfeld  beeinflusst  werden.  Dies  äussert  sich  da> 
durch,  dass  die  den  Eigenschwingungen  eines  leuchtenden 
Qases  entsprechenden  Spectrallinien  durch  ein  starkes  Magnet- 
feld in  zwei,  drei  oder  vier  getrennte  Linien  zerlegt  werden 
kdnnen,  und  zwar  ist  im  Einzelnen  die  Erscheinung  folgender- 
maassen: 

1.  Nimmt  man  die  Bichtung  der  Lichtwelle  zur  z-Axe 
und  ist  das  magnetische  Feld  ||  der  «-Axe,  so.. teilt  sich  die 
Linie  in  zwei  in  Bezug  auf  die  ursprüngliche  symmetrische 
Linien,  von  denen  die  eine  links,  die  andere  rechts  circular 
polarisirt  ist. 

2.  Ist  das  magnetisdie  Feld  ||  der  «-Axe,  so  ergeben 

sich  drei  Linien,  von  denen  die  eine,  mit  der  ursprünglichen 
zusairmienfallende,  in  der  Richtung  der  y-Axe  polarisirt  ist, 
während  die  beiden  übrigen,  symmetrisch  zur  ursprüiiglicheii 
Linie,  Polarisation  in  der  Richtung  der  x-Axe  aufweisen;  in 
einigen  Fällen  ist  es  Cornu^)  gelungen,  auch  die  mittlere, 
Polarisation  in  der  Richtung  der  y-Axe  zeigende  Linie  in 


1)  H.  A.  Loren ts,  Veisiieh  dner  Theorie  der  dektriaehcn  und 

optischen  Erscbeiniingen  in  bewegten  Körpern,  Ley  den  1895. 

2)  P.  Zee  man,  Phil.  Mnc^.  (5)  48.  p.  226.  1897;  tgÜBU,  äectr.  11. 
p,  513.  1897  und  13.  p.  274.  1897. 

3)  A.  Cornu,  Compt.  rend.  126.  1898;  :^air.  diectr.  14.  p.  185. 

1898. 
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zwei  zur  ursprüuglicheii  symmotriscbc  Linien  mit  Polarisatiou 
in  der  Richtung  der  y*Axc  zu  zerlegen.  In  anderen  Fällen 
ergiebt  sich  nach  Becquorcl  und  Dcslandres')  ein  Triplet^ 
dessen  mittlere  Linie  in  der  Richtung  der  y-Axe  polarisiii  ist» 
während  die  beiden  iLnsseron  Linien  Polarisation  in  der  Rich- 
tung der  a:-Axe  aufweisen. 

Die  bisherigen  Ei*klärungen')  beruhen  auf  den  Ideen  von 
Lorontz»  nach  welchen  die  eleldrischen  Erscheinungen  von 
positiven  und  negativen  Elementarteilchen  hervorgerufen  werden^ 
durch  deren  Lage  und  Bewegung  das  elektromagnetische  Feld 
bestimmt  ist. 

Die  Erklärung,  welche  wir  hier  entwickeln  werden,  geht 
auf  die  in  den  Faraday-Maxwell'scheu  Ideen,  ganz  be- 
sonders in  Maxwell's  grossem  Werke  wieder  und  immer 
wieder  aultauchende  —  in  koinem  Zusamirtonliaiig  mit  den 
Formeln  des  Systems  stehende  —  Vorstellung  zurück,  dass  an 
einem  magnetischen  Teilchen  etwas  wie  eine  Jiotation  um  seine 
Äxe  mit  einer  dem  Momente  proportionalen  Rotationsgeschwin- 
digkeit vor  sich  gehe.  Diese  Vorstellung  drängte  sich  den 
beiden  Forschern  in  zwingender  Weise  bei  den  Vei'suchen  auf^ 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  ein  magnetisches 
Feld  zu  erklären.  Dieselbe  Vorstellung  ist  auch  geeignet,  dn^ 
Zeeman'sche  Phänomen  der  elektromagnetischen  Lichttheorif» 
unterzuordnen,  und  es  ist  unzweifelhaft,  dass  Faraday  seine 
—  damals  allerdings  erfolglosen  —  Versuche,  einen  Einfluss 
des  magnetischen  Feldes  auf  die  Farbe  einer  Lichtwelle  zu 
erhalten,  im  Anschluss  an  die  aus  dieser  Vorstellung  sich 
ei^ebenden  theoretischen  Folgerungen  angestellt  bat. 

Ks  gelingt,  mit  Hülfe  dieser  Faraday-MaxweH'schen 
Hypothese,  dass  magnetische  Teilchen  um  ihre  Axen  Rota- 
tionen ausführen,  deren  Geschwindigkeiten  ihren  bez.  Momenten 
proportional  sind,  die  Zeem  an 'sehen  Doublets  und  Triplets 
aus  den  Formeln  der  Max  well 'sehen  Theorie  abzuleiten;  wir 


1)  H.  Becqnerol  u.  H.Dcslandres,  lidair.  6lectr.  15.  p.  178.  1898. 

2)  Man  vgl.  neben  den  Ausführungen  Zecman'8  auch H  Poiucarö, 
f'lectricite  ot  optique,  1901;  ferner  A.  A.  Micliclßon,  Phil.  Mag.  44. 
p.  109.  1S97;  G.  F.  Fitzgeraid,  Proc.  K07.  Soc.  ö3.  p.  31.  1898; 
W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899. 
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werden  uns  hierbei  einer  Methode  bedienen,  welche  Drude*) 
bei  seiner  eleganten  Entwickelung  der  Dispersionstheorie  be- 
Dutzt  hat,  und  in  jedem  Dieiektricum  die  eingelagerten  leiten- 
den Teilchen  auch  als  magnetische  Teilchen  ansehen,  deren 
Axen  ungeordnet  liegen,  wenn  kein  magnetisches  Feld  Tor- 
handen  ist,  während  die  Axen  durch  ein  magnetisches  Feld 
gerichtet  werden. 

Ft&r.  diese  Untersuchung  machen  wir  zunächst  von  den 
besonderen  mechanischen  Vorstellungen  über  die  elektrischen 
Erscheinungen  der  hydrodynamischen  Theorie  gar  keinen  Ge- 
brauch, sondern  benutzen  lediglich  die  Formeln  der  MaxwelP- 
schen  Theorie  in  Verbindung  mit  der  soeben  erwähnten 
Faraday-Maxwell 'scheu  Rotationshypothese. 

Wir  gehen  hierauf  aber  einen  ScLiitt  weiter  und  zeigen, 
dass  auf  Grund  der  hydrodynamischen  Theorie  diese  Faraday- 
MaxwelTsche  Annahme  ihrer  Eigenschaft  als  einer  völlig  neu 
zu  den  Formeln  der  Maxwell'schen  Theorie  hinzuzunehmen- 
der Hypothese  entkleidet  werden  kann  und  eine  rein  mecha- 
nische Deutung  zulüsst:  Jedes  mit  ausserordentlich  grosser 
Geschwindigkeit  rotirende  Teilchen  (ein  fiir  uns  wichtiges  Bei- 
spiel ist  die  Erde)  ist  infolge  der  universellen  Pulsationen, 
welche  man  als  die  Ursache  der  Gravitation  auffassen  kann, 
auch  ein  magnetisches  Teilchen*),  dessen  Axe  mit  der  Rota- 
tionsaxe  zusammenfällt  und  dessen  Moment  der  Botations- 
geschwindigkeit  proportional  ist.  Die  in  dem  dielektrischen 
Medium  eingelagerten  Teilchen  werden  mit  Rotationen  begabt 
sein,  deren  Axen  im  allgemeinen  ganz  ungeordnet  liegen  werden; 
d.  h.  nach  dem  obigen  haben  wir  in  dem  Dieiektricum  ein« 
gelagerte  magnetische  Teilchen,  die  um  ihre  Axen  Botationen 
ausführen,  und  diese  Axen  sind  im  allgemeinen  ungeordnet; 
wenn  aber  ein  magnetisches  Feld  vorhanden  ist,  so  werden 
diese  Axen  gerichtet,  und  wir  gelangen  so  zu  einer  rein  mecha^ 
nischen  Erklärung  der  Faraday -Maxwell'schen  Vorstellung, 
durch  welche  man  die  Zeem aussehen  Doublets  und  Triplets 
aus  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  ableiten  kann;  wir 


Ij  P.  Drude,  Physik  des  Aethera,  p.  51 8 ff.  Stuttgart  1894. 
2)  A.  Korn,  Sitzungsber.  d.  math.-ph78.  Kl.  d.  bayer.  Akad.  d. 
WiaseoBch.  28.  p.  129.  1898. 
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■werden  am  Schluss  zeigen,  wie  auch  die  Cornu'schen  Qua- 
druplets auf  Grund  der  hydrodynamischen  Theorie  der  elek- 
trischen Erscheiuaugen  einer  einfachen  Krklärung  fähig  sind. 

Wir  geben  zunächst  die  Ableitung  der  Formeln  für  das 
Zeeman'sche  Doublet  und  Triplet  aus  der  elektromagnetischen 
Theorie  mit  Hülfe  der  Faraday-Maxwell'schen  Botaüous« 
hypotbese. 

Wir  greifen  ein  leitendes  Teilchen  heraus,  welches  in 
einem  Dielektricum  eingelagert  ist,  etwa  in  der  Form  eines 
dünnen  Bl&ttchens  senkrecht  znr  jp-Axe.  Durch  irgend  eine 
AnfjBOgsnrsache  sei  eine  Strdmnng  von  der  einen  zu  der  anderen 
(zur  «-Axe  senkrechten)  Grenzfl&ehe  erzeugt,  dann  gilt  fftr  die 
Stromcomponente     in  der  Richtung  der  jp-Axe  die  Gleichung: 

(1)  i^.„^y^'-v:-l.^, 

in  der  w  und  /  Constanten  sind,  während      —      die  PotentiaU 

differenz  der  beiden  zur  a  -Axe  senkrechten  Grenzflächen  vor* 
stellt,  eine  Formel,  zu  der  mau  auf  Grundlage  jeder  der  vor- 
handenen Theorien  der  elektrischen  Erscheinungen  gelangt^), 
und  ebenso  muss  die  Formel: 

aus  jeder  Theorie  folgen,  wenn  man  wieder  unter  C  eine  Con« 
stante  versteht. 

Denken  wir  uns  das  leitende  Teilchen  als  einen  Wiirfel, 
dessen  Seitenflächen  bez.  der^/z-,  zx-,  x //-Ebene  jiarallel  sind, 
80  können  wir  entsprechend  (1)  und  (2)  die  beiden  Formel- 
grnppen  aufstelieu: 


(1) 


w 

'  a 

dt 

-  /. 

diy 

dt 

i  w  = 

-  /. 

dt. 
dt 

1)  Mau  vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  Formel (62),  p.  521 
(in  denelben  ist  JE'  «■  0  sa  setwn). 

2)  L  c.  Formel  (68^  p.  521. 
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<2') 


 57  ' 

'y-  -^—di  ' 

^d(v,'-r/) 
-  ^  ji — * 


wo  die Stroniconiponenten  in  Eichtling  bez.  derj:-,  y-,  z-Axe 
«ml        -  -  r/,       -  r.;   die  Potentialdikerenzen 

der  beiden  bez.  zur  x-,  i/-,  z-Axe  senkrechten  Grenzlläclien 
-vorstellen.  Durch  Ehmination  dieser  Potentialdifferenzen  er- 
giebt  sich  aus  (!')  uud  (2'): 


<3) 


at,  +  ö 

(Ii. 
dt 

+  c 

dt* 

-0, 

ai^  +  ö 

d  ig 
dt 

+  c 

d'iy 

df' 

-0, 

di. 
"dt 

+  c 

d  '  i, 
dt* 

=  0, 

wo  a,  ö,  c  Constanten  sind,  und  diese  Gleichungen  würden 
sich  auch  ergeben,  wenn  wir  das  Teilchen  z.  B.  in  Kugelform 
vorausgesetzt  hätten. 

Wenn  die  Constante  ö  Null  wäre,  so  würden  nach  den 
Gleichungen  (3)  dem  Teilchen  Eigenschwingungen  mit  der 
Schwingungsdauer : 

(4)  T-2«|/J 

möglich  sein,  ist  d  4=  0,  so  werden  diese  Eigenschwingungen, 
wenn  einmal  erregt,  mit  der  Zeit  mehr  oder  weniger  rasch 

abklingen,  sodass  die  —  im  allgemeinen  als  sehr  klein  anzu- 
nehmende —  Constante  b/c  die  Fähigkeit  des  Teilchens  misst, 
die  Eigenscli\vingung  zu  zerstören,  und  eine  ganz  besonders 
wichtige  Holle  für  die  anotnale  Dispersion  spielt. 

Wir  wollen  jetzt  die  Voraussetzung  hinzunehmen,  dass 
^as  Teilchen  nicht  in  Ruhe  ist^  sondern  sehr  rasche  Rotationen 
mit  den  Rotationsgeschwindigkeiten  n',  x ,  ('*'  Ijez.  um  Axen 
ausführt,  welche  der  .r-,  y-,  2r-Axe  parallel  sind. 

Die  Gleichungen  (T)  sind  dann  etwas  complicirter  und 
lauten  —  auch  diese  Formeln  ergeben  sich  aus  allen  Theorien 
<ier  elektrischen  Erscheinungen: 
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L.w  = 

(5) 

d 


dt 


oombinirt  man  jetzt  diese  Gleichungen  (5)  [an  Stelle  von  (1)] 
mit  den  Qleichnngen  (2'],  nm  die  Potentialdifferenzen  zu 
eliminiren,  so  folgt: 


(6) 


dt 

di 


d  <V 


,  d  I , 


^'l^   t//  ^  dt 

oder  wenn  man  die  erfahr uugsmässig  ausserordentlich  kleine 
Grösse  bjc  vernachlässigt: 

d,^--{-r}  ''  +  {<■'  rff-^  rfy}• 
+  r  ,n         dt  ]' 


(7) 


dt' 


wo  T  die  Schwingungsdauer  der  Eigenschwingung  des  Teil- 
chens im  Falle  =       0  vorstellt. 

Denken  wir  nns  jetzt  eine  grosse  Anzahl  von  ungeordnet 
rotirenden  Teilchen  in  einem  magnetischen  Felde,  so  werden 
nach  der  Faraday-Kaxwell'schen  Botationshypothese  oder 
nach  der  hydrodyimmischen  Theorie  der  magnetischen  Teilchen 
fs*x^'^)  magnetischen  Oomponenten  aßy  des 

Feldes  proportional  sein 

(8)  /  = 

wo  X  eine  Gonstante  vorstellt,  und  die  Gleichungen  (7)  werden 
in  die  drei  (auch  von  Zeeman  erhaltenen)  Relationen  über- 
gehen: 


1)  Strang  genomnian  die  Mittelwerte  von  n'  q\ 
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(9) 


dt* 


-(-  J  A  +  ;cJy  dt  dt\ 

d*Y  /  2  TT  \*  f     fiZ  dX  \ 


dt' 


unter  EinfQhrang  des  in  Leitern  mit  (t^tyt.)  proportionalen 
Hertz'schen  Vectors  {X¥^  der  elektrischen  Kraft. 

§8. 

Die  Ableitung  des  Zeeman'sclicn  Doublets  erfolgt  nun 
in  bekannter  Weise  aus  den  Gleichungen  (9).  Ist  die 
Schwingungsdauer  einer  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Feldes  (die  wir  zur  ^-Axe  nehmen  wollen)  fortschreitenden 
homogenen  ebenen  Welle  zu  finden,  so  hat  man  (rgl.  p.  318): 

=  a  cos      —  ~  H-     2  jr , 

i'=ÄC08^y--j  +  6^271, 

(11)  ti^ß  =  0 

zu  setzen,  dann  ergeben  sich  aus  den  vereinfachten  Oiei- 
chungen(9):    ,  /2.Vv^  äY 

(12)  ^  ' 


(10) 


die  folgenden  m^Vglichen  Lösungen: 

Aj  =  flcos^^  -  y  +  aj2w, 

1\  «asin^^^  -  '^•\-§^2n\ 
jr,=    «cos(^-f  +  a). 
r,  =  -«sia(^-] 


(13a) 


(18b) 


in  denen 
(Ua) 

(Ub) 


2i 
2. 
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zu  setzen  ist,  und  a,  ö  beliebige  Constanten  vorstellen.  Es 
müssen  sich  also  an  Stelle  der  ursprünglichen  —  der  Schwin- 
gungsdauer T  entsprechenden  —  Spectrallinie  zwei  —  und 
entsprechende  —  zur  ursprünglichen  symmetrischen  Linien 
ergeben,  von  denen  die  eine  linke,  die  andere  rechte  Circular- 
polarisation  aufweist 


Wir  nehmen  jetzt  ein  magnetischeB  Feld  in  der  Richtung^ 
der  dr-Axe  an,  also 


sodass  die  Gleichnngen  (9)  in  die  folgenden  übergehen: 


und  fragen  jetzt  nach  den  möglichen  homogenen,  ebenen  Wellen^ 
welche  mit  der  Fortpflanzungsrichtong  parallel  der  z-Axe- 
möglich  sind. 

Wollten  wir  rein  transTersale  Wellen  haben,  so  müsst» 
ir«0  sein,  und  die  Gleichnngen  (16)  wttrden  uns  in  keiner 
Weise  das  Triple^  das  in  diesem  Falle  im  allgemeinen  beob* 
aditet  wird,  erklären  können.^) 

Ebe  solche  absolute  Ansschliessnng  longitndinaler  Com» 
ponenten*)  ist  aber  eigentlich  durchaus  nicht  gerechtfertigt^ 
die  Erfahrung  ergiebt,  dass  dieselben  ausserordentlich  kleii^ 
sein  müssen,  aber  ittr  die  Eigenschwingungen  eines  Teilchena 
—  gewissermaassen  in  statu  naseendi  —  darf  wohl  TOn  der 
Möglichkeit  einer  solchen  longitudinalen  Componente  nicht  ab- 
gesehen werden,  zumal  neuere  Ideen  über  Kathodenstralilen,. 
Röntgenstrahlen  etc.  gleichfalls  mit  Erfolg  auf  die  Möglichkeit 

1)  Vgl.  H.  Poincare,  iLlectricite  et  optique,  p.  554.  1901. 

2)  Man  vgl.  übrigens  hierzu  den  Kunstgriff  von  W.  Voigt  in  seiner 
Arbdti  Wied.  Aon.  67«  p.  845.  1890,  wax  Elimhiation  der  loogitndiimleik 
Componente. 


§  4. 


(15) 
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von  Wellen  mit  loiigitudinalen  Coraponenten  zurückgekommen 
sind,  und  endlich  spricht  zu  gunsten  einer  solchen  Möglichkeit 
gerade  die  Erklärung  des  Zeeman'schen  Triplets. 

Gestattet  man  nämlich  longitudinale  Componenten,  also 
i^^O,  so  ergeben  sich  ausser  der  durch  die  Gleichung: 


1 


X  —  a  cos  X  +  ^ 


dargestellten,  zur  Richtung  des  Feldes  senkrecht  polarisirten 
Welle  mit  der  urspr&nglichea  Sohwingungsdauer  r  noch  die 
beiden  folgenden  Lösnngen: 


(17,a) 


4-  € 


iß  denen: 
(18n) 

(18b) 


A'  =  0, 

r^^-cosf '  -  ! 

Y=^b  cos       /  —  «j2w, 


zu  setzen  ist  und  abd  e  beliebige  Constanten  vorstellen. 

Es  ergeben  sich  somit  ausser  der  (17j)  entsprechenden, 
mit  der  ursprünglichen  zusammenfallenden,  senkrecht  zum 
Felde  polarisirten  Linie  zwei  zur  ursprünglichen  symmetrische, 


in  der  Richtung  des  Feldes  polarisirte  — 


und 


ent- 


sprechende —  Linien,  das  Triplet  Ze  em  an 's. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  um  die  £jrklärung  des  Cornu'- 
schen  Quadruplets  und  des  von  ßecquerel  und  Deslandres 
beobachteten  inversen  Triplets.  Für  diese  Erscheinungen  be- 
steht wohl  bisher  —  abgesehen  Ton  der  nicht  gerade  einiaohen 
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Theorie  der  complexen  Ionen  ^)  —  keine  Ableitung  aus  der 
elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes;  um  zu  zeigen,  dass 
die  hydrodynamischen  Vorstellungen  eine  solche  Erklärung 
ohne  grössere  Schwierigkeiten  gestatten,  wollen  wir  uns  im 
folgenden  Paragraphen  eino  kurze  Abschweifaog  zu  diesen 
YorsteUungen  erlauben. 

In  der  hydrodynamischen  Theorie  existiren  an  jeder  Stelle 
mechanische  Geschwindigkeiten  yon  der  B'orm  (A)  p.  313,  und 
die  Gleichungen  (1)  bis  (7)  folgen  daselbst,  wenn  man  nur  für 
L  i„    die  Grössen 

X   If  m 


ttj  tc\ 


.setzt,  die  im  Leiter  bis  auf  ausserordentlich  kleine  Grössen 
mit  den  Wirbelcomponenten: 


(19) 


•       dx  dy 


'  proportional  sind  und  die  Stromcomponenten  im  Leiter  dar- 
stellen. 

Denken  wir  uns  nun  ein  Teilchen  mit  der  grosse  Ro- 
tationageschwindigkeit  um  eine  zur  ar-Aze  parallele  Axe 
rotirend  und  positir  bez.  negativ  geladen,  also  nach  der  hydro- 
dynamischen Vorstellung  der  Formel: 

(20)  Ä«/?,  iirfsin-^Z«, 

entsprechend  pulsirend  (Ä  Radius  des  Teilchens,  K^A  Con- 
stanteri),  so  muss  zu  der  Rotationsgeschwindigkeit  n  noch  die 
schwingende  Eotationsgeschwindigkeit 

(21)  ±  C'.^^i'siu  y  2  71 


1)  Man  vgl.  s.  B.  H.  Poincarö,  ^leetricit^  et  optiqne,  p.  605E 
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hinzukommen,  wo  C  eine  Constante  vorstellt,  d.  h.  ©ine  elek- 
trische Strömung  mit  einer  Intensität,  proportional 

±CAn\ 

in  der  Bichtiiiig  der  a^-Axe. 

Haben  wir  nun  in  unserem  Dielektricum  nicht  elektrisch 
neutrale,  sondern  positiv  und  negativ  geladene  Teilchen,  so 
wird  in  dem  Falle 

die  Gleichung: 


zu  ersetzen  sein  durch  die  folgende: 

wo  A  mit  den  elektiischen  Ladungen  der  —  gewissermaassen 
als  dissociirt  anzunehmenden  —  im  Dielektrienm  eingelagerten 
leitenden  Teilchen  proportional  ist 

Nnn  ist  9^  proportional  mit  die  Ladungen  A  müssen 
natnrgemftes  mit  der  Stromoomponente  I  proportional  sein, 
und  wir  erhalten: 

WO  c  eine  Constante  vorstellt. 

Diese  Gleichung  erklärt  nun  sofort  das  Cornu'sche  Qua- 
druplet, da  sich  nun  an  der  Stelle  der  (17^)  entsprechenden 
Linie  zwei  senkrecht  zum  Felde  poiarisirte  Linien  —  sym- 
metrisch zur  ursprünglichen  —  ergeben. 

Zur  Erklärung  des  inyersen  Triplets  von  Becquerel  und 
Deslandres  ist  nur  zu  bemerken,  dass  hier  in  der  mittleren 
Linie  die  (H^a),  (H^b)  entsprechenden  Linien  vereinigt  sind, 
während  die  beiden  (28)  entspreohenden  Linien  auseinander- 
getreten sind. 
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Weitere,  zuerst  von  Michelson^)  beobachtete  Anomalien 
des  Zeemanefifectes  sind  vielleicht  darauf  zurQckzafi&hren,  da88 
die  betreffende  Linie  Ton  Toniherein  nicht  einiiEMsh  ist,  sondern 
MB  einer  Ansahl  sehr  nahe  benachbarter  discNter  Linien  b»». 
steht,  worauf  besonders  Ton  0.  Lnmmer  und  E.  Oehrcke 
liingewiesen  worden  ist.*) 

1)  A.  A.  Michel  son,  Phil.  Mag.  44.  p.  109.  1897. 

2)  O.  L Ummer  u.  £.  Gehrcke,  SitsungBber.  der  k.  Akad.  tier 
Wissensch.  zu  Berlin  p.  11.  1902. 

(Eingegaogen  1.  Mixz  19020 
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5.  Ueber  das  Kraftfeld  einer  Heh  gleichf^miig 

bewegenden  Ladwig; 
von  A,  2f.  Bucher  er. 

Die  Er&fte,  welche  durch  die  Bewegung  eines  geladenen 
Körpers  erzeugt  werden,  heanspruchen  besonderes  Interesse, 
weil  dieselben  nicht  nur  bei  den  eigentlichen  magnetischen 
und  elektrischen  Erscheinungen ,  sondern  auch  bei  allen 
StrahlungsYorgängen  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Von  diesen  Kräften  habe  ich  speciell  die  sogenannte 
mechanische  Kraft  einer  Untersuchung  unterzogen,  d.  h.  die- 
jenige Kraft,  welche  auf  eine  an  der  Bewegung  teihiehmende 
Einheitskidung  im  Felde  des  bewegten  geladenen  Körpers  aus- 
geübt wird.  Bevor  ich  die  Feldgleichungen  anschreibe,  führe 
icli  kurz  die  Hypothesen  an,  die  ihnen  zu  Grunde  liegen. 
Der  Aetlier  wird  als  ruhend  angenommen.  Entsprechend  den 
•  von  vielen  Physikern  und  besonders  von  H.  A.  Lorentz  ent- 
wickelten Anschauungen  werden  die  elektrischen  und  nnigne- 
tischen  Erscheinungen  als  durch  Elektronen  bedingt  erklärt. 
Abweichend  von  Lorentz  werden  sämtliche  Arten  von  Strömen 
als  Abarten  von  „Verschiebungsströmen"  aulgefasst,  wie  näher 
erläutert  werden  soll  Dies  geschieht  im  Bestreben  einer  ein-- 
hcitlichen  Auffassung  des  Vorganges  der  Stromerzeugung. 
Bekanntlich  hatte  Fitzgerald  die  ursprüngliche  Stromglei- 
chung Maxwell's  durch  ein  Zusatzglied  erweitert;  einerseits 
um  dem  Convectionsstrom  Rechnung  zu  tragen,  andererseita 
um  der  Bedingung  einer  solenoidalen  Verteilung  des  Stromes 
zu  gentigen.  Fttr  den  Fall  einer  Bewegung  eines  geladenen 
Körpers  wäre  die  Stromgleichung  nach  Fitzgerald  in  leicht 
yerständlichen  Vectorsymbolen,  wenn  wir  den  Strom  mit 
die  elektrische  Verschiebung  mit  S),  die  Geschwindigkeit  mit 
die  Dichte  der  wahren  Elektricit&t  mit  q  bezeichnen: 
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Es  würde  sich  also  der  Verschiebungsstrom  mit  dem  Con- 
vectionsstrom  zu  einem  solenoidal  verteilten  Gesamtsti  om  ver- 
einigen. Nnn  sind  aber  ein  Verschiebungsstrom  und  die  Con- 
▼ection  einer  Ladung  zwei  so  heterogene  Dinge,  daas  die 
Bemühung  der  Vorstellnngskrafli»  diese  zu  einem  einheitlichen 
Ganzen  zu  verbinden,  nicht  glttcken  kann.  Die  erweiterte 
Maxwell'sche  Gleidiung  für  den  Tollstftndigen  Strom: 

^  dX 

®  =  C+-^  +  (»ll, 

WO  c  den  Leitungsstrom  bedeutet,  hat  ausserdem  den  Nach- 
teil, diisis  sie  die  von  Röntgen  experimentell  nachgewiesenen 
Ströme  nicht  mit  einschliesst,  welche  bei  der  Bewegung  eines 
Dielektricums  in  einem  ruhenden  elektrischen  Felde  entstehen. 
In  diesem  Falle  ist  nämlich  —  wenigstens  bei  der  von 
Röntgen  getroffenen  Anordnung  —  die  zeitliche  Aenderinig 
der  Verschiebung  gleich  Null,  während  weder  eine  Convection 
einer  Ladung  noch  ein  Leitungsstrom  vorhanden  ist.  Diese 
Erwägungen  führten  mich  dazu,  div^  Wesen  der  Stromerzeugung 
in  allen  Fällen  als  durch  eine  bestimmte  Bewegung  der  Ver- 
schiebungsliuien  in  Aether  bedingt  zu  erkennen,  wobei  unter 
Bewegung  eine  absolute,  d.  h.  eine  Ortsveränderung  in  einem 
im  Aether  ruhenden  Coordinatensystem  verstanden  ist.  Ist 
nämlich  u  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  und  ist  S>' 
deijenige  Teil  der  Verschiebung,  welcher  an  der  Bewegung 
teil  nimmt,  so  ist  in  allen  Fällen,  also  auch  bei  einem  statio- 
nären Leitnngsstrom,  den  wir  uns  durch  die  Bewegung  der 
Mektronen  erzeugt  denken: 

(1)  ®  «  curl  [n  5)'] . 

Bei  einem  gewöhnlichen  Verschiebungsstrom  kommt  es 
daher  nicht  darauf  an,  dass  in  einem  Punkte  des  dielek- 
trischen Mediums  eine  zeitliche  Aendenmg  der  Grösse  der 
Verschiebung  stattfindet,  sondern  dass  die  Verschiebungslinien 
sich  80  bewegen,  dass  der  Vector  [u^  eine  wirbelartige  Ver- 
teilung erhält.   Fflr  die  von  Röntgen  erzeugten  Ströme  ist: 

(2)  ©  =  curl  [u  S)']  =         cuil  [u  %\ , 

wo  K  die  dielektrische  Gonstante  bedeutet  In  dieisrä  Glei- 
chung wäre  zunächst  ein  Wort  zur  Erklärung  der  jßinfährung 
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der  Dielektricitätsconstante  nötig.  Denn  wenn  man  sich  auf 
den  Standpunkt  der  Elektronentbeorie  stellt ^  erfordert  diese 
-Oonstante  eine  besondere  physikalische  Deutung,  ebenso  wie  /u, 
die  magnetische  Perineabilit&t  Ein  näheres  Eingehen  hierauf 
würde  aber  zur  Erörterung  der  sehr  complicirten  Beziehungen 
«wischen  Aether,  Materie  und  Elektronen  ffthren,  weshalb  ich 
«Dich  hier  darauf  beschr&nke,  bei  K  und  nur  an  den  durch 
Messungen  festgestellten  Zahlenwert  zu  denken.  *S>  besteht 
■aus  zwei  Summanden,  wovon  der  eine  dem  ruhenden  Aether 
4tn  und  für  sich  zukommt  und  numerisch  der  daselbst  herrschen- 
•den  elektrischen  Kraft  gleich  ist  und  der  andere  Teil  von  der 
Anwesenheit  des  Dielektrieums  herrtthrt.  Bewegt  man  nun 
«in  Dielektricum  in  einem  ruhenden  elektrostatischen  Feld,  so 
wird  aiigcuommen ,  dass  der  vom  Dielektricum  herrührende 
Teil  der  Verschiebung  au  der  Bewegung  teil  nimmt. 

Die  magnetische Kraft  ^,  die  magnetische  Induction 
und  die  elektrische  Kraft     sind  durch  die  allgemein  gültigen 
Gleichungen  bestimmt: 

<4)  curl(|^Bcnrl[e'u], 

wo  '^3'  denjenigen  Teil  der  magnetischen  Induction  bedeutet, 
welcher  an  der  absoluten  Bewegung  teil  nimmt.  Bewegt  sich 
z.  B.  weiches  Eisen  im  Kraftfelde      so  nimmt  (4)  die  Form  an: 

<4a)      cnrl®«         curl[iöu]  l)eurl[5u]. 

Zum  Schlüsse  haben  wir  noch: 
<5)  diT^-0. 

Kehren  wir  nunmehr  zum  Falle  der  gleichförmigen  Be- 
wegung eines  geladenen  Leiters  zurück,  so  können  wir  offen- 
bar die  Accente  in  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  fallen  lassen. 
Die  Integration  von  (4)  liefert,  wenn  wir  ©  durch  /i$  er- 
setzen, durch  Integration: 

<6)  ö«5  +  M»«]. 

1)  Adiu.  bei  d.  Corr.  Nach  Gleichung  (3)  ist  ^  im  allgemeiDen 
«tcbt  solenoidal.  Doch  scheint  mir  diese  Schwierigkeit  bei  jedem  Ver- 
each  aufzutreten,  welcher  eine  theoretiacbe  Bel^andlung  der  von  Röntgen 
•entdeckten  iStröme  bezweckt. 
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wo  ö  einen  von  einem  scaiaren  Potential  ableitbaren  Vector 
darstellt.  H.  A.  Lorentz^)  und  G.  F.  C.  Searle*),  deren 
Theorien  im  vorliegenden  Fall  zu  ^anz  analogen  Resnltalen 
führen,  haben  nachgewiesen,  dass  %  die  mechanische  Kraft 
bedeutet,  welche  von  der  bewegten  Ladung  auf  eine  an  der 
Bewegung  teilnehmende  Einheitsladung  ausgeübt  wird.  Dieser 
Vector  spielt  bei  Convectionsströmen  dieselbe  Rolle  wie  b«i 
elektrostatischen  Problemen  die  elektrische  Kraft  Vor  allem 
ist  die  Verteilung  einer  Ladung  auf  den  Leiter  durch  sie 
eindeutig  bestimmt.  Ferner  lassen  sich,  wie  zuerst  Ton 
J.  J.  Thomson  geieigt  wurde,  gemäss  Gleichung  (3),  (5) 
und  (6)  die  Gomponenten  der  elekferischen  und  der  magnetischen 
Kraft  durch  sie  ausdrücken.  Findet  nämlich  die  Bewegung 
in  Bichtung  der  zunehmenden  x  statt,  so  ist,  wenn  wir  setzen 
(iKt^^l  und  1  —  (u'/r*)  s  «  und  wenn  alles  auf  ein  mit- 
bewegtes Goordinatensystem  bezogen  wird: 

(7)  E,^F„    ^,  =  ^.  E,~^f, 

(8)  if.-0,  U,  

Zur  weiteren  üntersuehnng  der  Eigenschaften  von  §  be- 
mühte ich  mich,  ein  elektrostatisches  Analogon  zu  linden, 
specieller,  aic  irage  zu  beantworten,  wie  muss  man  sich  die 
Dimensionen  des  bewegten  geladenen  Körpers,  das  umgebende 
Medium,  die  Ladung  geändert  denken,  damit  %  der  Kraft 
eines  ruhenden  geladenen  Körpers  entspricht,  üm  diese  Frage 
allgemeiner  zu  behandeln,  betrachte  ich  die  Bewegung  eines 
geladenen  Rotationsellipsoides  a,  h,  b.  Die  Bewegung  findet 
längs  der  Rotationsaxe  a  statt.  Man  verdankt  Searle^)  eine 
eingehende  Untersuchung  der  Kner^ieverhältnisse  eines  solchen 
EUipsoides.  Zur  Beweisführung  der  beiden  von  mir  gefundenen 
folgenden  Theoreme  werde  ich  einige  fiesultate  der  Searle*- 
schen  Arbeit  verwenden. 

Zunächst  beweise  ich  den  Satz: 

Bewegt  sich  das  geladene  Ellipsoid  Oj  b  mit  gleich* 
förmiger  geradliniger  Geschwindigkeit  u  <  v  parallel  a  in  einem 

1)  H.  A.  Lorentz,  La  theorie  eiecrromagn.  de  Maxwell,  1892. 

2)  a.  F.  OL  Searie»  PhU.  Trans.  187.  p.  675—718.  1898. 
8)  O.  F.  a  SearU,  Plul.  Mag.  U.  p.  889.  1896. 

AnaalMi  em  nyifk.  IV.  F«lg«.  8.  28 
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Medium  mit  der  Constanten  A',  so  ist  das  Potential  ff»^  auf 
der  Oberfläche  dieses  Ellipsoides  gleich  dem  Potential  f^^/  eines 
im  Medium  mit  der  Constanten  K js  =  A''  ruhenden  Eilipsoides 
a,  y«  Ä ,  b.  Für  das  bewegte  Ellipsoid  a,  b,  b  ist  das  zu  g 
geliörige  PoteDtial  fp^  wie  von  Morton^)  gezeigt  wurde: 


00 


/ft  \  C  ^ 

2 


Die  Flächen  coustanten  PotentialeB  sind,  wenn  wir 
y*  +  ^^*«=(>*  setzen: 


FUr  ein  ruhendes  Ellipsoid  a,  y<6,  sind  bekanntlich 
die  entsprechenden  Gleichungen,  wenn  die  Dielektricitäts- 
constante  Kj$  ist: 


/9)  ff'-^K  f 


X 


Der  Wert  von  lässt  sich  durch  Integration  zwischen 
den  Grenzen  oo  und  a  aus  (9)  ableiten.  Er  lässt  sich  aber 
auch  als  Function  der  elektrostatischen  flnergie  W  des 
£iUipBoides  ausdrücken;  es  ist  nämlioh: 

(U)  ,P.'  =  If  =  ^-^Jjjr^ä,  äy  dz, 

fftr  J?'*  kann  auch  gesetzt  werden: 

(12)  i^ya^.  i^ya»  ir^'a+  i;'». 

Da  wir  im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchung  die  Volumen- 
integrale  von  F^^  und  F^^  zu  verwenden  haben,  so  wählen 
wir  Gleichung  (11)  zur  Berechnung  von  y^',  obwohl  diese 
Methode  an  und  für  sich  umständlicher  ist. 

Aus  Gleichung  (9)  und  (10)  berechnen  wir  F^  und  A^. 
Diese  Gleichungen  vereinfachen  wir,  indem  wir  fUr  die  lineare 


1)  M.  B.  Morton,  Ptoe.  Fliyi.  Soc.  Augatt  1896. 
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Excentricität  des  Ellipsoides  —  sb^  ^  e  setzen.  Ferner 
setzen  wir     +  A  »  m\   Man  erhält  dann 


00 


(9  a) 


1 
s 


5    r  dm 

K  J    !««  -  >' 


(10a) 


»•  I  ,1. 


Setzt  man  ferner  (?gL  Figur)  Z'^meoB»  und  demgemto 


80  erhält  man: 
(13) 


(}  SS  y»!*  —    sill  a , 


jB»         d dtn    q  cos  o 

•  ~  ~  Jm  ~d»  "  ~K' («•  - «* 006* o)" ' 


m  9  97t  sin  tt 


Es  seien  nun  in  der  Figur  Pj  und  durch  .  und  P, 
und  durch  m-^dm  bestimmt;  ferner  1\  und  P^  durch  <z 
und  Pj  und  durch  a  +  dce.  Daun  ist  der  Inhalt  des  Flächen- 
elementes Pj  Pj  P^  Pj 

(15)  d/-=(«i|i_  «£  »ALU^rf« 

^  '      \dm  da      da  dm) 

imd  durch  Einsetzen  der  Werte 


(16) 


If  /  s  — .         —  am  da. 


22* 
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L&88t  man  das  Fl&clienelement  urn  die  X-Axe  roüren, 

BO  schneidet  dasselbe  einen  dUnnen  Bing  aus,  dessen  Volumen  ist: 


(17) 


dv         [m*  —    cos'  tt]smadmd u* 


Setzt  man  die  Werte  von  bez.  und  von  dv  ein. 
so  erhält  man: 


(18) 


in  J    *  4K  J   J  m*-e*eoia 

a  0 

7"     /        a*  —  e*  1      a  +  e  \ 


und  weiter: 


(19) 


sin*«    ///  d  « 


a  0 


9«      /a«  +  e«,      a+e  \ 


Aus  (18)  und  (TJj  findet  man  leicht,  gem&es  (11): 

Dies  ist  aber  derselbe  Wert,  den  G.  F.  C.  Searle  ftbr  ge- 
funden hat. 

Die  physikalische  Deutung  dieser  Gleichheit  von  (p^  und 
Q  ist  die,  dass  dieselbe  Arbeit  erforderlich  ist,  um  die  Elek- 
tricitätsmenge  q  aus  der  Uneiullichkeit  auf  das  im  Medium 
mit  der  Constanteu  A'/s  ruhende  P]llipsoid  a,  ^sh,  ysö  zu 
bringen,  wie  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  das  sich  be- 
wegende Ellipsoid  a,  b,  b  zu  bringen,  wenn  während  der 
Herbeiführung  der  Ladung  q  letztere  eine  constante  Ge- 
schwindigkeit in  der  Jf-Richtung  merklich  beibehält. 

Ferner  iSsst  sich  beweisen,  dass  der  Ausdruck  für  die 
Gesamtenergie  des  bewegten  Ellipsoides  richtig  bleibt,  wenn 
in  demselben 


Ä',  F^,  F^,  F^    durch    A",        F^,  F; 


ersetzt  wird. 


Digitized  by  Google 


Kraftfeld  ehur  sich  gleichförmig  betoegendm  Ladung,  883 
Nach  Maxwell  ist  die  Gesamtenergie: 

Drückt  man  in  dieser  Gleichung  die  Coraponenten  der 
elektrischen  und  der  magnetischen  Kraft  nach  (7)  und  (8)  durch 
und  l\  aus,  so  wird: 

(20)  r-  JJ /[i".'  +  ^  (Jr/  +  ^;»)]  rf,  rfy  iz. 

Es  ist  also  zu  beweisen,  dass  W  den  richtigen  Wert  er- 
hält, wenn  gesetzt  wird: 

(21)  W-  f f f[F:'  +  if  1  (/•;•  +  F,')]dx  dy  dz. 

Die  Richtigkeit  tob  (21)  ergiebt  tich  sofort,  wenn  man 
aus  (18)  und  (19)  die  yolumenintegrale  Ton  F^*  und  F^*  ein- 
setzt und  das  fiesnltat  mit  dem  Yon  Searle  l.  c  gefundenen 
Wert  vergleicht.   Man  findet 

Searle  hat  gezeigt,  dass  die  Gesamteuergie  sich  dar- 
stellen lässt  durch: 

(2a)  ^-i?9o  +  22^, 

wo  T  die  magnetische  Energie  bezeichnet  Die  Berechnung 
Ton  W  nach  Gleichung  (23)  f&hrt  in  der  That  zu  einrai  Werte, 
welcher  mit  (22)  identisch  ist 

Eine  Eigensdiaft  der  Kraft  S,  welche  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  ist  ihre  symmetrische  Verteilung  bezüglich 
einer  Ebene,  welche  man  sich  dnrchJdenAequatordesEllipsoides 
gelegt  denkt.  Es  wird  genügen,  die  entsprechende  Symmetrie 
für  eine  Punktladung  (zu  zeigen.  Setzt  man  nämlich  in  (8a) 
und  (8b)  a  =  Ä  =  0,  so  findet  man  leicht 

«,  d  qi  6  k    s  qx 

•^"^  dk  öx  ~  K  ia;M-  s  ?*)*7« ' 

p       ^  B  ff  bk  _  qq 
«  dk  dfi  ~  Kix^  +  s n^it  ' 
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Es  hat  also  \^  für  gleiche  positive  und  negative  x  bei 
gleichem  o  denselben  Wert.  Da  B^  —  F^  und  Eg=  F^js,  so 
ist  auch  die  elektrische  Kraft  eymmetriech  verteilt  zu  einer  Ebene, 
welche  man  eich  senkrecht  rar  Bewegungsrichtong  durch  den 
Punkt  gelegt  denkt.  Dasselbe  gilt  fUr  die  Energieverteilnng  und 
iür  den  Vector  [ßü].  DieThatsache,  dass  für  einen  Beobachter, 
welcher  sich  mit  dem  bewegten  Kdrper  bewegt,  alles  symmetriscb 
zur  erwähnten  Ebene  beschaffen  ist,  legt  die  IVage  nahe,  ob  diese 
Symmetrie  auch  dann  noch  besteht,  wenn  eine  grosse  Anzahl 
solcher  Edrper  zu  einem  System  vereinigt,  Skdiwingungen  aus- 
führt, sodass  sich  zu  der  Schwingungsgeschwindigkeit  eine  con* 
stante  Translationsgeschwindigkeit  addirt.  Ein  Beispiel  hier* 
für  wäre  die  geradlinige  gleichförmige  Geschwindigkeit  eines 
leuchtenden  „Punktes**,  wenn  wir  uns  die  Strahlung  desselben 
als  durch  die  Schwingungen  von  Elektronen  erzeugt  denken. 
Wird  der  an  der  Bewegung  teilnehmende  Beobachter  von  zwei 
symmetrisch  zur  erwähnten  Ebene  liegenden  Punkten  das  Licht 
an  derselben  Stelle  sehen?  Wird  er  ferner  in  beiden  Punkten 
dieselbe  Intensität*)  wahrnehmen?  Man  hat  diese  BVagen  auf 
Grund  der  Hypothese  eines  unbeweglichen  Aethers  verneinen 
zu  müssen  geglaubt,  während  im  Gegenteil  die  sorgfältigen 
Experimente  von  Mich  eis  on  und  Morley  einen  die  Symmetrie 
störenden  Eintiuss  der  Translation  nicht  zulassen. 

Nach  Maxwell  ist  die  in  der  Volumeneinheit  vorhandene 
Energie  auch  bei  der  Strahlung  bestimmt  durch 

»n        ^  8ff 

und  die  Frage  ist  nun.  in  welcher  Weise  stört  die  Superposition 
einer  constanten  Translationsgeschwindigkeit  über  die  Schwin- 
gungsgeschwindigkeit die  symmetrische  Verteilung  der  Kräfte  (S 
und  bez.  des  Vectors  [S^  ^^,1  bezüglich  einer  zur  Bewegungs- 
richtung senkrechten  Ebene,  welche  durch  den  leuchtenden  Punkt 
geht.  Indem  ich  mir  eine  eingehendere  rechnerische  Behandlung 

1)  Anm.  bb  d.  Corr.    Eme  Symmetrie  der  Strahlimg  ist  bedingt 

durch  die  symmetrische  Verteilung  des  Vectors  [@o^]>  wenn  man  mit 
©0  und  ^0  den  periodisch  verÄnderlichen  Toil  dor  Vectoren  (£  und  fQ  be- 
zeichnet, welche  als  Functionen  der  Qoordinaten  des  mitbewegteu  Co- 
ordinatensystems  auszudrücken  sind. 
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diMer  Frage  vorbehalte,  möchte  ich  doch  schon  der  Ueber- 
zengung  Ausdruck  geben,  dass  die  Supeiposition  der  Translations- 
geschwindigkeit,  eben  weil  letztere  an  sich  nur  symmetrische 
Verhältnizze  schafit»  die  Symmetrie  der  Strahlung  nicht  stOren 
kann.  Was  mich  in  dieser  Ueberzengnng  noch  Terstftrkt,  ist 
die  Bemerkung  Heayiside's  dass  die  Verschiebung  bei 
einer  gleichfitrmig  bewegten  [^Ladung  sich  gerade  so  verhielte, 
als  ruhte  dieselbe  in  einem  ftolotropen  Medium,  dessen  Haupt* 
dnrchltaigkeiten  in  allen  Bichtnngen  senkrecht  zur  Bewegungs* 
richtang  unvedbidert  i^eich  K,  aber  in  der  Bewegungsrichtung 
zn  K»  rednoirt  wftre.  Ist  daher  diese,  übrigens  nur  beschränkt 
gültige  Analogie  aneh  dann  noch  anwendbar,  wenn  die  bewegte 
Ladung  oscillirt,  so  folgt  die  erörterte  Symmetrie  ohne  weiteres. 

Bonn,  den  18.  März  1902. 

1)  O.  HeaTiside,  Electrical  Papers  2.  p.  499.  1898. 
(Eingogaogen  19.  Mftra  1902.) 
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van  P*  l>rude» 


Melugftlirige  Jßrfahniiigeii  mit  dem  Ton  mir  besohridbenen 
Apparate^)  yeranlasm  mioli  za  emigen  Bemerkungen  sur  Ter- 
besserten  Wirksamkeit  desselben. 

Znr  Speisimg  der  Fnnkenstreoke,  welche  die  elektrischen 
Wellen  erregt,  erweisen  sich  nicht  aUe  Indaotorien  gleich 
wirksam.  Diejenigen  Indnctorien  sind  wirksamer»  welche  mdg- 
liöhst  dttnne  Seoundfirfonken  (kleine  Secnndftr-Stromstftrke)  er- 
geben, ohne  dass  die  Secnnd&rspannung  dabei  allzu  klein  wird. 
Man  kann  sich  von  Verschiedenheiten  der  Construction  des 
Inductoriums  gänzlich  frei  machen  und  zugleich  die  Intensität 
der  elektrischen  Wellen  sehr  steigern,  wenn  die  Funkenstrecke 
des  Apparates  gespeist  wird  durch  die  Secundärwickeluwg  eines 
kleinen  Teslatransformators^),  dessen  Primärwickeiung  angelegt 
ist  an  eine  kleine  Leydener  Flasche  von  geeigneter  Capacität 
und  an  eine  primäre  Funkeustrecke,  welche  durch  ein  Induc- 
torium  gespeist  wird.  Die  Grösse  des  letzteren  kann  in  weiten 
Grenzen  variiren,  seine  Schlagweite  kann  zwischen  3  cm  und 
eventuell  20  cm  oder  noch  mehr  liegen  (zur  Anschaffung  sind 
zu  emptehleii  Liductorien  von  etwa  10  cm  Schlagweit«  mit 
Deprezunterbrecher),  stets  liefert  die  Teslaerregung  nur  kleine 
Elektricitätsmengen,  aber  genügend  hohe  Spannung,  sodass  die 
elektnschen  Wellen  sich  sehr  gut  ausbilden.  Die  Intensität 
der  elektrischen  Wellen  kann  man  verändern,  wenn  mau  die 
Funkenstrecke  des  Erregers  verändert,  ausserdem  auch  etwas 
durch  Veränderung  der  Primärlnnkenstrecke  des  Teslatrans- 
formators. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  61.  p.  470. 1897;  Zoitschr.  f.  phys.  Chem. 

23.  p.  270.  1897. 

2)  Für  alle  Experimente  mit  elektrischen  Wellen  ist  die  Anwendung 
eines  Tealatransformators  zur  Speisung  der  Futtkenttreeke  sehr  su  em- 
pfehlen. 
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Der  Erreger  kauu  auch  in  seiner  Construction  gegen  meine 
frühere  Angabe  vereinfacht  werden,  weil  eine  Zuleitungsfunken- 
strecke ^)  zu  der  eigentlichen  Srregerfunkenstrecke  bei  Tesla- 
Speisung  unnötig  wird,  man  kann  also  die  Secundärdrfthte  des 
Teslatransformators  direct  me- 
tallisch mit  den  Kugeln  der  £r- 
regerfdnkenstreoke  verbinden. 

Der  Teslatransformator. 

Verwendet  man  ma  jSrregang 
der  Schiringnngen  in  der  Primftr- 
spule  desTeslatraosformatocB  nur 
mnt  Leydener  Flasche,  so  bat 
man  bisher  stets  eine  Schaltung 
benutzt,  welche  unsymmetrisch 
lur  erregenden  Zinkfunkenstrecke 
liegt.  Diese  ünsymmetrie  ist 
Bwar  für  die  meisten  Zwecke  an 
sich  direct  kein  Nachteil,  indirect 
aber  deshalb,  weil  die  Selbst- 
iiuiuction  des  Primärkreises  dann 
Dicht  80  vollständig  zur  Erregung 
der  Secnndärspule  ausgenutzt 
werden  kann,  als  bei  symme- 
trischer Schaltung.  Man  erhält 
eine  solche  in  folgender  Weise 
(vgl.  Fig.  1) 

Von  den  Secundärklemmen 
des  Inductors  J  führen  Drähte 
nach  einer  Zinkfunkenstrecke  Zt 
d.h.  zwei  auf  Holz  montirten,  je 
etwa  2  cm  langen  Zinkstücken, 
deren  abgerundete  Enden  etwa  ^' 
2  mm  Abstand  voneinander  haben.    Diese  Zinkfunkenstrecke 
wird  zweckmässig  mit  schwarzer  Pappe  ftberdeckt,  damit  man 
nicht  durch  ihr  Licht  beim  Beobaditen  gestört  wird.  Von 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Zeitaehr.  f  phys.  Ghern.  28.  p.  271'.  1897. 
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der  Zinkfuiikeiistrecke  führen  je  zwei  dickere  (1 — 2  mm 
dicke),  gut  isolirte  Drähte,  welche  um  einen  Holzcylinder  von 
12  cm  äusserem  Durchmesser  mit  je  Windungen  in  ent- 
gegengesetztem Wickellingssinne  umgeschlungen  und  durch 
kleine  eiTi^eschlagene  NägeP),  die  aber  die  Isolation  der 
Drähte  nicht  verletzen,  befestigt  sind,  zu  den  Belegungen  einer 
kleinen  Leydener  Flasche  L  von  6,3  cm  äusserem  Durohmesser^ 
2^/2  mm  ölasdicke,  10  cm  Höhe  (der  Belegungen).  Diese 
beiden  Drähte  der  Primärwickelung  des  Teslatransformators  T 
bilden  also  fünf  Primärwindungen.  Es  ist  zweckmässig,  die 
Strecken  der  Primärwickelung,  welche  tod  der  Holztrommel 
zur  Zinkfunkenstrecke  Z  und  zur  Leydener  Flasche  L  fuhren, 
möglichst  kurz  und  in  mdglichst  kleinem  relativen  Abstand  zu 
fahren,  weil  dann  dieSelbstinduction  des  Prim&rkreises  ledigUoh 
in  den  Wickelungen  der  Holztrommel  liegt  und  daher  zur  In* 
duction  der  Secundftrwickelung  möglichst  ausgenutzt  wird. 

Die  Secundftrwickelung  des  Teslatransformators  T  besteht 
aus  280  Windungen  von  1  mm  starkem,  blankem  Eupferdraht, 
welcher  auf  einem  6^«  cm  im  Durchmesser  haltenden,  42  cm 
langen  Ebonitcylinder  so  aufgewickelt  ist,  dass  ^/^  mm  Ahetand 
zwischen  den  Drahtwindungen  bleibt")  Man  erhUt  auch  fast 
ebenso  gute  Wirkungen,  wenn  man  isoUrten  Draht  von  bis 
1  mm  Dicke  auf  einen  Holzcylinder  aufwickelt  und  die  Draht- 
windungen ohne  Luftzwischeiiraum  aufeinander  schiebt.  Man 
kann  sich  also  einen  solchen  Teslatransformator,  der  schon 
recht  wirksam  ist,  in  ganz  einfacher  Weise  herstellen.  Petroleum- 
isolation ist  völlig  unnötig,  der  Holzcylinder,  welcher  die  Primär- 
spule trägt,  ist  durch  sechs  kleine  Korkstückchen  einfach  auf 
der  Mitte  der  Secundärspule  festgeklemmt.  Der  Holz-  (oder 
Ebonit-)  Cylinder  der  Secundärspule  trägt  zwei  5  cm  hohe 
Stützen  mit  Füssen  von  Holz  (oder  Ebonit)  zum  Aufstellen 
auf  den  Tisch.  Setzt  man  das  Inductorium  J  in  Gang,  und 
ist  die  Zinkfunkenstrecke  Z  nicht  zu  klein  (etwa  2  mm),  so 
strömen  prächtige,  geradlinige  Büschel  aus  den  Binden  der 
Secundärspule.    Man  kann  leicht  Secundärfiinken  yon  4  cm 

1)  Man  kann  die  Primärwickelung  auch  einfiudi  durch  Bindfaden 
auf  den  Holzcylinder  festbinden. 

2)  Zu  dieBem  Zwecke  ist  ein  Gewhide  in  den  EboaitcjUnder  eiiip 
gflMbnitten.  ' 
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L&Qge  und  noch  mehr  erhalten.  Für  den  7orliegendeii  Zweck 
ist  eine  sehr  grosse  Intensität  der  Teslaerregnng  gar  nicht 
notwendig,  daher  können  auch  die  Ahmessungen  des  Tesl»- 
transformators  noch  kleinere  sein  und  die  Besonanz  zwischen 
Primärkreis  des  Transformators  und  Eigenschwingung  der 
Secund&rspule  hraucht  durchaus  nicht  scharf  getroffen  zu 
werden.  Ich  habe  die  von  mir  benutzten  Dimensionen  nur 
angegeben,  um  eine  Vorstellung  zu  geben.  Zweckmässig  wählt 
man  die  Länge  der  Secundärspule  des  Teslatransformators 
etwa  nur  doppelt  so  gross ,  als  ihren  Durchmesser.')  Die 
halbe  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  der  Secundärspule  ist 
dann  1,2 mal  so  gross,  als  die  Länge  des  Secundärdrahtes. 
Je  feineren  Draht  man  dazu  wählt,  desto  grosser  wird  daher 
diese  Länge,  d.  h.  auch  die  Eigenschwingungsdauer  der 
Secundärspule,  und  desto  kräftiger  wird  die  Wirkung  des 
Transformators.  Da  aber  der  Pnrnärkreis  desselben  uljge- 
stimmt  sein  muss  auf  seinen  Secundärkreis,  so  braucht  man 
dann  eventuell  als  Leydener  Flasche  Z  eine  so  grosse  Capacität, 
dass  sie  zu  gross  wird  für  die  Leistungsfähigkeit  des  ange- 
wendeten Inductoriums.  Zwar  kann  man  die  Schwingmigs- 
dauer  des  Primärkreises  auch  dadurch  verlangsamen,  dass  man 
die  Anzahl  der  Primärwickelungen  steigert,  für  die  Wirksam- 
keit des  Teslatransformators  ist  es  aber  zweckmässig,  diese 
Anzahl  der  Primärwickelungen  möglichst  klein  und  die  Capacität 
der  Leydener  Flasche  dementsprechend  gross  zu  wählen.  Zu  em- 
pfehlen sind  daher  3 — 5  Primärwickelungen  von  etwa  10 — 12  cm 
Durchmesser.  Verwendet  man  als  Secundärdraht  50 — 60  m 
langen,  ^/j  mm  dicken,  mit  Seide  isolirten  Kupferdraht,  der  in 
einer  Lage  auf  einen  Holzcylinder  von  7  cm  Durchmesser  und 
15  cm  Länge  aufgewickelt  wird,  so  reicht  schon  eine  kloine 
Leydener  Flasdie  und  demgemäss  ein  kldnes  Inductorium 
(4 — 10  cm  Fnnkenlänge)  zur  Speisung  des  Teslatransformators 
aus.  Die  Abstimmung  des  Primärkreises  desselben  geschieht 
einfach  in  der  Weise,  dass  man  zunächst  als  Leydener  Flasche  L 
eine  sehr  kleine  wählt  (deren  CSapacität  etwa  der  hier  be- 
schriebenen Anordnung  entspricht  oder  noch  kleiner  ist),  und 

1)  Die  Theorie  des  Tealatranafurmators  gedenke  ich  in  einer  be- 
sonderen Arbeit  zu  besprechen. 
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die  mögliche  Länge  der  Secundärfimken  des  Transformators 
notirt,  und  nun  beobachtet,  ob  diese  Funkenlänge  durch  An- 
wendung einer  grösseren  oder  noch  kleineren  Leydener  Flasche 
gesteigert  wird.  Da  die  gute  Wirkung  des  Transformators 
durchaus  keine  scharfe  Resonanz  zwischen  Primär-  und 
Secundärkreis  erfordert,  so  ist  eine  geeignete  Leydener  Flasche 
innerhalb  von  wenigen  Minuten  zu  ermitteln. 

Um  die  Belegung  der  Leydener  Flasche  nicht  durch 
Funken  zu  zerstören,  legt  man  zweckmässig  einen  federnden, 
1  cm  breiten  Messingring,  der  eine  Klemmschraube  zur  Auf- 
nahme des  einen  Primärdrahtes  trägt,  an  den  Stanniolbelag. 


Fig.  2. 


Die  Secundärpole  des  Transformators  sind  durch  feine 
Drähte  mit  den  Entladungskugeln  des  eigentlichen  Welleu- 
erregers  U  verbunden.  Hinsichtlich  seiner  Beschreibung  verweise 
ich  auf  die  oben  citirten  Stellen,  ich  will  hier  zum  Verständnis 
der  Fig.  1  nur  sagen,  dass  B  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Metall- 
(juerbügel  ist,  ^die  Vacuumröhre,  deren  Leuchten  als  Wellen- 
indicator  dient,  C  ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
gefülltes,  mit  Platinelektroden  versehenes  Glaskölbchen  (^/^  bis 
^/g  cm^  Inhalt),  welches  als  Capacität  dient  und  mit  den  zwei 
Schiebedrähten  Contact  hat.  Will  man  zur  Messung  der  Di- 
elektricitätsconstante  direct  die  Wellenlänge  der  Schwingungen 
in  der  betreffenden  Flüssigkeit  und  in  Luft  beobachten,  so 
ersetzt  man  C  durch  Paralleldrähte  mit  umgebendem  Glastrog 
(von  mir  als  erste  Methode  bezeichnet  in  der  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  1.  c.)  —  Die  Funkenstrecke  des  Erregers  E  liegt 
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in  Petroleum  und  ist  höchstens  ^j^  mm  lang  zu  wählen,  weil 
sonst  die  Intensität  der  Wellen  so  gross  wird,  dass  die  Ge- 
nauigkeit der  Einsteilungen  von  C  leidet.  —  Wenn  die 
Secundärpole  von  T  mit  der  Funkenstrecke  von  E  verbunden 
sind,  so  hört  die  Büschelbildung  des  Teslatransformators  auf^ 
was  sehr  angenehm  ist,  weil  man  sonst  starke  Ozoneutwickelung 
im  Beobachtungsraume  erhält.  Fig.  2  ist  nach  einer  Photo- 
graphie der  ganzen  Anordnung  erhalten. 

Znv  TheoTie  des  Wellenemcers. 

Der  Wellen erreger  besteht  in  zwei  halbkreisförmig  ge- 
bogenen dicken  Kupferdrähten,  welche  eine  Kreisfläche  von 
5  cm  Durchmesser  umspannen.  Die  lialbe  in  Luft  gemessene 
Wellenlänge  der  Eigenschwingung  eines  nahezu  geschlossenen 
Drahtkreises  ist  nun  gleich  der  Länge  des  Drahtes  multiplicirt 
mit  1)05^)  und  multiplicirt  mit  der  Quadratwurzel  ans  der 
Dielektricitätsconstante  des  Mediums,  in  welchem  sich  der 
Draht  befindet.  Da  der  £rreger  in  Petroleum  der  Dielektricitäts- 
constante £  =  2  liegt,  so  wUrde  daher*)  die  halbe  in  Luft  ge- 
messene Wellenlänge  des  Erregers  sein 

V,.A  =  ö .  ;r .  1,05 .      =  23,4  cm. 

In  dem  den  Erreger  umgebenden  Empfängerdraht  werden 
nun  die  elektrischen  Schwingungen  am  intensivsten  inducirt^ 
wenn  die  Eigenschwingungsdauer  des  durch  den  Metallbügel  B 
(vgl.  Fig.  1)  abgeschlossenen  Empfangsystems,  das  also  aus 
einem  nahezu  geschlossenen  Kreise  besteht,  der  in  zwei  Parallel- 
drShte  ausmtlndet,  die  durchs  überbrückt  sind,  übereinstimmt') 
mit  der  Schwingungsdauer  der  halbkreisförmigen  Brregerdr&hte. 
Die  Eigenschwinguugsdauer  des  Empfangsystems  kann  man 
durch  Verschiebung  des  Bügels  B  variiren.    Mau  kann  die 


1)  Wie  diese  Zahl  Mperimentell  gewonnoi  is^  wetde  ich  in  einem 
spätereil  Aufsatz  angebcu. 

2)  Die  Erregerfunkenstrecke  wirkt  als  Leitung.  Dort  liegt  ein 
Suhwingungsmaximum  der  Stromstärke. 

3)  £s  wird  dabei  abgesehen  von  der  Dämpfung  der  Erregerschwin- 
gungen,  die  thatsichliGh  sehr  klein  ist  (vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60« 
p.  17.  1897). 
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Resonanzlage  von  bei  der  also  die  in  der  Empfangsleitung 
inducirten  Schwingungen  am  stärksten  sind,  experimentell  da- 
durch ermitteln,  dass  man  einen  Welleiiindicator  (Vacuumröhre) 
über  die  Paralleldrähte  der  Kmpfangsleituug  möglichst  nahe 
an  der  Stelle  auflegt,  wo  dieselben  in  den  Empfängerkreis 
übergehen,  und  nun  den  Bügel  B  verschiebt.  Bei  der  Resonanz- 
lage desselben  leuchtet  der  Wellenindicator  am  stärksten  auf. 
Die  Ermittelung  dieser  Resouanzlage  ist  allerdings  nur  dann 
scharf,  wenu  die  magnetische  Koppelung  zwischen  Erreger 
und  Empfänger  nicht  gross  ist,  d.  h.  wenn  der  Abstand  beider 
Drahtsysteme  nicht  zu  klein  gewählt  wird  (mindestens  1  cm, 
besser  etwa  8  cm).^)  Diese  Hesonanzlage  von  £  liegt  etwa 
14  cm  hinter  dem  Ende  des  Empfängerkreises  (entsprechend 
^I^X  des  Erregers).  Sie  ist  von  ihm  etwas  weiter  entfernt  als 
die  Lage,  die  ich  früher*)  bei  der  CSonstruction  des  Appai'ates 
als  Lage  des  Bügels  £  angegeben  habe  (7 — 9  cm  hinter  dem 
Ende  des  Empfängerkreises). 

Lässt  man  nun  S  auf  der  Resonanzlage  liegen,  und  er* 
mittelt  die  Wellenlänge  der  in  der  Bmpfängerleitung  erregten 
Schwingungen,  indem  man  an  Stelle  des  Oondensators  C  der 
Fig.  1  die  Paralleldrähte  durch  einen  zweiten  Metallbügel  IT 
leitend  überbrückt  und  diesen  Bügel  £'  so  verschiebt,  dass 
«ine  zwischen  £  und  ^  aufgelegte  Vacuumrühre  maximal 
leuchtet,  so  erhält  man  ^/^  Jl  »  80  cm,  d.  h.  eine  etwas  grössere 
Zahl,  als  die  oben  p.  341  theoretisch  ermittelte.  Die  Ver- 
giüsserung  (30  cm  anstatt  23,4  cm)  findet  ihre  Erklärung  durch 
<lie  Capacitätsverniehrung  der  Erregerdrähte  durch  den  sich  in 
<ler  Nähe  befindlichen  Emplangerdraht  und  durch  die  Dicke 
<icr  Erregerdrähte. 

Dieser  Wert  ).  =  30  cm  wird  aber  nur  erhalten,  wenn 
die  magnetische  (inductive)  Koppelung  zwischen  Erreger-  und 
Enipfängerdraht  nicht  gross  ist,  d.  h.  wenn  ihr  Abstand 
mindestens  1  cm  beträgt.  Wird  dieser  Abstand  kleiner  (1 — 3  mm, 
was  man  erreichen  kann,  wenn  die  Erregerdrähte  in  dieselbe 
Horizontalebene  verlegt  werden  .wie  der  Empfängerkreis) ,  so 

1)  Diesen  Abstand  zwischen  Err^er-  und  Empfftogerdraht  kann 
man  bequem  vatiben  durch  Veitiealvenieliiebung  des  Err^ero  allein. 

2)  P.  Drade,  Zeitschr.  f.  phja  Ohem.  28.  p.  278.  1897;  Wied. 
Ana.  61.  p.  470.  1897. 
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werden  die  im  Empfänger  inducirten  Schwingungen  nicht  nur 
stärker,  sondern  es  ändert  sich  auch  die  Wellenlänge,  und  man 
kann  zwei  inducirte  Perioden  beobachten,  die  um  so  ver- 
schiedener sind,  je  stärker  die  magnetische  Koppelung  zwischen 
Erreger  und  Empfänger  ist,  d.  h.  je  kleiner  ihr  relativer  Ab- 
stand ist.  So  erhielt  ich  bei  3  mm  Abstand  die  beiden 
Schwingungen  ^1^)^  =  37  cm  und  ^/^l'  =  21  cm.  Diese  Resultate 
entsprechen  durchaus  den  theoretischen  Deductionen  von  Ob  er- 
be c  k  ^)  und  M.  W  i  e  n  nach  denen  bei  magnetischer  Koppelung 
(z.  B.  bei  einem  Teslatransformator)  im  Erreger  sowohl,  als 
im  Empfänger  je  zwei  Perioden  der  Wellenlftiige  k  und  X  be- 
•stehen')»  welche  das  G^ets  befolgen: 


1)  A.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  p.  6S7.  1895,  Formel  (11)  (eie 
^thilt  einen  Dfodcfahler,  der  Eaetor  n  mvm  fortfallen). 

2)  M.Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  159.  1897. 

3)  Die  erste  der  von  Mazotto  (Nuov.  Cim.  (3)  36.  p.  189.  1894; 
<4)  6.  1897),  von  mir  (Wied.  Ann.  55.  p.  636.  1895;  60.  p.  18.  1897)  und 
von  M.  Lamotte  (Wied.  Ann.  65.  p.  100.  1898)  als  Oberscbwingung  ge- 
-deutete  Welle  in  einem  Blondlotapparat  erklärt  sich  nach  dieser  zuerst 
mm  Ob  er  beck  gegebenen  Tlieorie»  die  leb  durch  seliMehe  Hewungen 
mn  einem  grltoperen  Apparate  sehr  gut  beetttigt  ftnd,  wie  ich  an  anderer 
Stelle  beschreiben  will.  Die  eigentlichen  Oberschwingungen  des  Erregers^ 
welche  ja  allerdings  stets  vorbanden  sind  (vgl.  M.  Abraham,  Wied. 
Ann,  66.  p.  435.  1898;  —  F.  Kiebitz,  Ann,  d.  Phys.  5.  p.  872.  1901), 
scheinen  mir  bei  den  bisherigen  Messungen  von  Lamotte  und  mir  nicht 
von  Einflass  gewesen  za  sein,  da  sie  viel  schwächer  als  die  Grund- 
«diwiDgung  des  Brregem  sind.  Vielmehr  erldflren  «eh  die  yon  Lamotte 
nad  mir  beim  Blondloteffeger  gefimdenen  eogenannten  höheren  Ober- 
Bchwingungen  als  Oberschwingungen  der  Empftngerleitung  in  folgender 
Weise:  Wenn  der  Bügel  B  weit  vom  Erreger  entfernt  wird,  so  ist  die 
•Grundschwingang  des  Empfängers  langsamer,  als  die  des  Erregers.  Es 
•entstehen  daher  zunächst  im  Empfänger  zwei  nicht  sehr  intensive  Wellen, 
welche  die  Gleichung  (l)  befolgen.  Die  erste  Oberschwinguug  der  Em- 
pfiSngerleitang,  die  nahesa  doppelt  so  achnell  erfolgt,  als  ihre  Ornnd- 
«ehwingung  (nicht  genau  wegen  der  teilweisen  Petroleomamgehnng  und 
der  kreisförmigen  Ausbiegung  der  DrftbteX  li^g^  danu  eventuell  so  nahe 
der  Grundschwingung  des  Erregers,  dass  dadurch  wieder  zwei  neue 
Wellen  in  der  Empfängerleitung  inducirt  werden,  welche  kräftiger  sind, 
als  die  beiden  ersten.  Eventuell  kann  die  zweite  Oberscliwingung  der 
Empfängerleitong  wiederum  Anlass  zu  zwei  weiteren  kleineren  Wellen 
bietoi  etc.  Diese  Anfhssimg  habe  ich  dnrdi  später  an  beschreibende 
Teisiiche  bestfttigen  kOnnen.  —  Eigentliche  Obexschwingungen  des  Erregen 
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wenn  /.^  und  die  Wellenlängen  der  Eigenschwingungen  von 

Erreger  und  Empfänger  sind.    Für  den  Fall  (A^  =  A,)  der 

Resonanz  ist  daher 

(2)  V-  +  Ä'2  =  2  a;  . 

In  der  That  wird  diese  Gleichung  gut  bestätigt»  denn  es  ist 

V,  A  =  37  cm,    7, X  «  21  cm,    V2  '^i  —  30  cm, 

d.  h.         (V,     +  (Vj  ;L'V  «  1370  4-  440  »  1810, 

w&hrend  2.{Va  ^i)*  «  1800  ist. 

Das  Auftreten  zweier  Schwingungen  im  Apparat  kann  nnn 
dann  bei  den  Beobachtungen  nicht  stören,  wenn  die  Vacnnm- 
röhre  F  gerade  auf  einen  Knoten  der  Potehtialschwingung  der 
kleineren  Welle  gelegt  wird,  d.  h.  um  21  cm  (genauer  um 
20  cm  wegen  der  Bügelverkürzuug  ^) )  hinter  dem  Bügel  £, 
Auf  diesen  Punkt  muss  man  also  bei  Anwendung  des  Apparates 
achten. 

Da  nun  aber  die  Vacuumröhre  am  besten  leuchtet,  wenn 
sie  um  74  entfernt  liegt  von  dem  Bügel  B,  so  ist  es  günstig, 
wenn  die  beiden  im  Apparat  auftretenden  Schwingungen  X 
und  7'  nahezu  das  Verhältnis  2  :  \  haben.  Denn  wenn  dann 
die  Röhre  um  ^4  ^  hinter  B  aufgelegt  wird,  so  ist  dies  zugleich 
eine  Knotenlage  für  die  Welle  X,  da  dann  V*^—  Vi^'  ^-  ^• 
die  Röhre  F  wird  dann  nur  die  Welle  Z  anzeigen.  Man  kann 
nun  das  Verhältnis  A:A'  =  2:1  leicht  erreichen,  wenn  man 
den  Bügel  B  etwas  näher  an  den  Erreger  heranschiebt,  als 
es  der  Resonanzlage  entspricht,  denn  dadurch  wird  und 
nach  der  Theorie  (vgl  auch  Gleichung  (1))  sowohl  k  als  X 
kleiner.  Eine  nicht  zu  grosse  Abweichung  der  Lage  des 
Bügels  B  Ton  der  Besonanzlage  beeinträchtigt  bei  starker 
magnetischer  Koppelung  die  Intensität  der  Wellen  in  den 
Paralleldrähten  nur  wenig. 

So  erhielt  ich  z.  B.  wenn  B  um  8  cm  von  der  Besonanz- 
lage aus  nach  dem  Erreger  zu  geschoben  wurde  die  beiden 
Wellenlängen  35  cm  und  7,  X':  18  cm. 

wfirden  dagegen  von  RinflwuB  sein,  WMin  der  Bügel  B  mSglicbst  nahe 

nach  dem  Erreger  sn  Iflge.   Dia  Wurknngen  sind  aber  sehr  schwach  im 
Vergleich  zu  den  von  mir  und  Lamotte  beschriebenen  Vef Buchen. 
1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  11.  1897. 
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Diese  Lage  des  Bügels  £  entspricht  auiiähernd  der  Lage, 
die  ich  früher  bei  der  Beschreibung  des  Apparates  als  Vor- 
schrift angegeben  habe,  und  da  bei  dieser  Lage  das  Auftreten 
der  Welle  7/  nicht  stört,  wenn  die  Vacuumröhre  F  in  die 
Mitte  zwischen  Ii  und  die  erste  Resonanzlage  von  B'  auf  die 
Paralleldrähte  gelegt  wird,  so  habe  ich  bei  der  Beschreibung 
des  Apparates  die  kleinere  Welle  X'  nicht  erwähnt.  Bei  der 
durch  die  Tesla-Speisung  gesteigerten  Intensität  der  W  elleu 
könnte  sich  aber  doch  die  Welle  k'  störend  bemerkbar  machen, 
da  das  Verhältnis  A:A'  von  der  Stärko  der  magnetischen 
Koppelung  abhängt,  d.  h.  vom  Abstand  des  Erregerdrahtos 
vom  E^pfängerdraht,  und  dieser  Abstand  könnte  zufällig  einmal 
st&rker  vom  normalen  Wert  abweichen. 

Daher  empfehle  ich  als  Vorschrift:  Der  Bügel  £  wird 
zunächst  etwa  7 — 9  cm  hinter  das  Ende  des  Empf^jogerkreiBeB 
angelegt  (wie  ich  es  früher  angegeben  habe),  die  Vacuumröhre 
6twa  17  cm  hinter  B  über  die  Drähte,  und  die  Besonanzhige 
oines  sweiten  Bflgels  ^  au^eeuoht.  ESrhält  man  dann  nur 
eine  (oder  bei  längerer  Leitung  hinter  3  mehrere)  Besonans- 
lagen  von  B',  die  mir  giner  Schwingung  (von  ®twa  gleich 
86  cm)  entsprechen,  so  ist  der  Apparat  gebrauäis&rtig,  wemi 
aber  durch  das  Leuchten  der  Vacuumröhre  ausserdem  noch 
Besonanzlagen  von  B'  erhalten  werden,  die  einer  kleineren 
Wellenlänge  X'  entsprechen,  so  ist  der  Bügel  ^  so  zu  ver- 
schieben, dass  das  Verhältnis  X: )'  möglichst^)  annähernd  gleich 
2 :  1  wird  und  die  Vacuumröhre  V  auf  eine  Kuotenlage  der 
Püteiitialschwankung  der  Welle  A'  aufzulegen.  Dann  wird  man 
<iurch  /'  nicht  gestört. 

Meistens  wird  diese  Vorschrift  unnötig  sein,  wenn  V  etwa 
1 7  cm  hinter  B  aufgelegt  wird.  Nur  wenn  V  wesentlich  näher 
oder  entfernter  an  B  läge,  wird  diese  Vorschrift  von  Wichtigkeit. 

Noch  ein  Punkt  bedarf  bei  der  Theorie  des  Blondlot- 
Erregers  der  Aufklärung.  Verwendet  man  einen  Blondlot- 
Erreger  ohne  Endcondensator,  d.  h.  einfach  zwei  halbkreis- 
förmig gebogene  Drähte,  wie  sie  bei  meinem  Apparate  verwendet 
sind,  so  ist  die  Intensität  der  in  der  £mp£angsleitung  indu« 

1)  Die  Venehiebiiiig  des  Bügds  B  hat  «eine  Grenzen,  damit  die 
Besonanslageii  dea  iweitea  Bfigels  B  nicht  anneihalb  dM  Mevbereiolias 
(der  dem  Appamt  beigefl|gttt&  Seala)  ftdko. 

AniMlmi  4«r  Pliyalk.  IV.  F^lge.  8.  88 
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cirten  Wellen  wesentlich  grösser,  wenn  die  Funkenstrecke  F 
des  Erregers  in  der  in  Fip^.  1  und  Fig.  3  gezeichneten  Lage 
liegen,  als  wenn  sie  hinten  am  Schluss  der  Empfangsleitong 


I 

Fig.  8.-  Fig.  4. 


liegt  (Fig.  4).  Da  in  ^  das  Maximum  der  Stromstärke  liegt, 
so  sollte  man  zan&ohst  yon  der  Lage  der  Flg.  4  eine  bessere 
Wirkung  erwarten,  als  von  der  Lage  der  Fig.  3,  da  die  Er- 
regung durch  Magnetoinduotion  stets  dann  am  wirksamsten 
ist,  wenn  sie  an  Stellen  der  Secnndftrleitnng  angreift,  in 
welchen  das  Maximum  der  Stromschwankung  liegt,  und  dieses 
liegt  bei  der  Empfangsleitung  am  geschlossenen  Ende  ihres 
Kreises  (und  am  Bügel  E), 

Der  Widerspruch  erklärt  sich  dadurch,  dass  der  Erreger 
mit  dem  Empfänger  nicht  nur  magnetisch,  sondern  auch  (aller- 
dings schwach)  elektrisch  gekoppelt  ist.  Nennen  wir  die  beiden 
Errogorhälften  1  und  2,  und  bezeichnen  wir  eine  Stromstärke 
und  elektromotorische  Kraft  als  positiv,  wenn  sie  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  flieast  bez.  wirkt,  so  ist  bei  Fig.  3  die  Strom- 
stärke im  Erreger:  ■ 

wenn  V.  und  V.,  die  elektrischen  Potentiale  au  den  freien 
Enden  der  Erregerdrähte  1  und  2.  Die  magneto-inductive 
elektromotorische  Kraft  in  der  Emplängerleitung  ist  daher: 

«       Bi       a«(r,  -  r,) 

K       »t     ^  —   mmm  '  . 

Wenn  nun  aber  T\  positiv,  negatir  ist,  so  gehen  an<^ 
einige  elektrische  En^tlinien  Tom  Draht  1  in  die  Empfangs- 
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leitungj  iu  ihr  im  Sinne  des  Uhrzeigers  entlang,  und  treten 
dann  in  den  Draht  2.  Dadurch  wird  eine  elektromotorische 
Kraft  in  der  Empfangsleitung  hervorgerufeui  welche  ist: 

Da  nun  bei  Schwingungen     —     das  «ntgegengesetzte  Vor- 
zeichen als  d*{F^  —  V^jd^  hat,  so  haben  JP^und  dasselbe 
VorzeicheD,  und  beide  elektromotorischen  Etftfteyerstftrken  sich« 
Anders  liegen  die  Verhältnisse  im  Falle  der  Fig.  4.  Hier  ist 


t  j7  » 


daher 

während  ist 

~  ^,  - 

Hier  haben  also  und  entgegengesetztes  Vorzeichen,  und 
daher  tritt  schwächere  Wirkung  in  der  Empfangsleituug  ein, 

ais  in  Fig.  3. 

Verwendet  man  einen  Blond lot-Erreger  mit  grösserem 
Condensator  an  den  Enden  der  Erregerdrähte,  sodass  die 
Stromstärke  in  der  ganzen  Erregerleitung  merklich  constant 
ist  und  elektrische  Kraftlinien  nur  zwischen  den  Condensator« 
platten  verlaufen,  dagegen  nicht  vom  Erreger  in  den  Empfänger 
übertreten,  so  ist  die  Lage  der  Funkenstrecke  F  des  Kirregers- 
für  die  Wirkung  auf  den  Empfl^nger  gleichgültig. 

Der  Apparat  wird  ausser  Ton  den  Firmen  St  Öhr  er  (Leipzig) 
und  Leybold  (Kdln)  jetat  auch  von  W.  Schmidt  (Giessen) 
gefertigt.  Letstere  Firma  liefert  auf  Wunsch  auch  den  Tesli^ 
Transfornuitor  mit  Lof^met  Flasche  and  idi  kuui  bei  dieser 
Firma  das  FmctioDiren  des  ganzen  Apparates  selbst  controÜren, 

Giessen,  März  1902. 

(Eingegangen  18.  Män  1902.) 
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7.  Heber  asymmetrische  Schwingungen  um  ei/ne 
Lage  stabileti  Oleichgewichtes; 
von  Fran»  Micharz  und  Paul  Schulze, 

(AuB  dem  Boscha-Jubelbaud  der  Aich.  Nöerl.  des  Sc  ex.  et  nat  1901.) 


Bei  der  Berechnung  einer  stabilen  Gleichgewichtslage  aus 
einer  Reihe  von  aufeinander  folgenden  Umkehrpunkten  ist  still- 
schweigende Voraussetzung,  dass  die  Schwingungen  symmetrisch 
sind.  Diese  Voraussetzung  ist  dann  erfüllt,  wenn  die  Kraft 
bez.  das  Drehungsmoment,  welche  das  aus  der  Ruhelage  ab- 
gelenkte System  in  diese  zurückzuführen  bestrebt  ist,  für  ent- 
gegengesetzt gleiche  Ablenkungen  denselben  absoluten  Wert 
hat.  Das  ist  bei  den  weitaus  meisten  zur  Beobachtung  kom- 
menden Schwingungen  der  Fall.  Bei  einigen  häufig  benutzten 
Apparaten  treten  aber  asymmetrische  Schwingungen  auf,  wenn 
auch  vielfach  nur  in  sehr  geringem  Grade.  Asymmetrisch  sind 
z.  B.  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel,  deren  Ruhelage 
nicht  mit  dem  magnetischen  Meridian  übereinstimmt^'  und  zwar 
infolge  von  Drehung  der  Aufhängung  wie  beim  erdmagnetischen 
Intensit&tavariometer  nach  F.  Kohlrausch oder  bei  einem 
Galvanometer  mit  einer  durch  andere  Ursachen  abgelenkten 
NadeL 

In  jenem  Falle  beruht  die  Asymmetrie  der  Schwingungen 
darauf,  dass  das  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portionale Drehnngsmoment  des  Erdmagnetismus  nur  ftlr  den 
Meridian  sich  nach  beiden  Seiten  hin  symmetrisch  Terftndert. 
Aber  auch  jede  Nadel  eines  G-alTanometers,  durch  dessen 
Windungen  ein  Strom  fliesst,  wird  um  ihre  abgelenkte  Lage 
asymmetrisch  schwingen,  sobald  das  Feld  der  durch  den  Strom 
gedrehten  Kraftlinien  nicht  um  die  Nadel  symmetrisch  verteilt 
ist,  was  nur  ausnahmsweise  vollkommen  der  Fall  sein  wird. 
Femer  werden  die  Schwingungen  jeder  Dreh waage  asymmetrisch 
«ein,  die  eine  Gleichgewichtslage,  von  der  torsionslosen  ab- 
weichend, infolge  von  ablenkenden  Kräften,  sei  es  durch  gravi- 

1)  F.  KohlrauBch,  Lehrb.  d.  prakt  Fhys.  9.  Aufl.  p.  828.  1901. 
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tirende  Massen,  sei  es  durch  magnetische  oder  elektrische 
Mengen,  angenommen  hat. 

Die  Asymmetrie  solcher  Schwingungen  ist  z.  B.  beim 
Sinuselektrometer  Ton  B.  Kohlransch^)  gel^ntlich  sehr  auf- 
fjallend. 

Hier  wird  die  Asymmetrie  henrorgebracht  dadurch,  dass 
Krftite,  die  dem  Newton' sehen  Gesetz  gehorchen,  asym- 
metrisch nach  einer  Seite  zn«  und  nach  der  anderen  abnehmen. 
In  einer  dritten  Kategorie  Ton  F&Uen  hftlt  ein  dem  Smns  des 
Ablenkungswinkels  proportionales  Drehungsmoment  einer  Kraft 
▼om  Newton*  sehen  Gesetz  das  Gleidigewicht;  MtU  ändern 
sich  also  asymmetrisch  und  nur  ausnahmsweise  werden  beide 
Asymmetrien  yon  entgegengesetztem  Sinne  und  absolut  gleich 
sein.  Solche  asymmetrische  Schwingungen  kommen  Tor  und 
sind  leicht  zu  beobachten  bei  der  Aawendung  der  gewöhn- 
lichen Wage  zur  absoluten  Messung  elektrostatischer  Potentiale 
nach  Kirchhoff*)  oder  zur  Messung  magnetischer  Kräfte; 
auch  bei  ihrer  Anwendung  zu  Gravitationsraessungen  könnte 
Asymmetrie  der  Schwingungen  stattfinden,  war  aber  bei  den 
bisherigen  Versuchen  thatsächlich  verschwindend  gering. 

Im  Folgenden  ist  für  je  einen  Fall  der  erst-  und  der 
letztgenannten  Kategorie  der  Zusammenhang  der  Asymmetrie 
mit  den  übrigen  bestimmenden  physikalischen  Grössen  theo- 
retisch und  experimentell  ermittelt  worden.  Kerner  ist  ein  allge- 
meiner Zusammenhang  zwischen  Asymmetrie  der  Schwingungen 
und  derjenigen  der  Ablenkungen  entwickelt,  welche  aus  letzterer 
erstere  zu  berechnen  gestattet. 

L  Theorie  der  Bohwlncniigen  eines  diuroh  TorsioB  aus  dem 
Meridian  abffelenkten  Magneten. 

Es  sei  NM  *S  in  dem  Grundriss  Fig.  1  die  Lage  des  Mag- 
neten im  Meridian  ohne  Torsion  seiner  unifilaren  Aufliäiigung. 
Wenn  der  Torsionskopf  um  einen  Winkel  NM  C  =  ro  gedreht 
wird,  sei  BMLf  die  abgelenkte  Ruhelage,  die  mit  dem  Meridian 
den  Winkel  y  bildet*  BMB  sei  eine  beliebige  Lage  des 
Magneten  hei  seinen  Schwingungen  um  die  Euhelage  DMLf^ 

1)  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  88.  p,  497.  1858. 

2)  G.  Kirch  hoff  in  F.  Kohlrauach,  Lehrbuch  p.  51Ö. 
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mit  weicher  er  den  Winkel  a  bildet.  In  dieser  Lage  wirken 
auf  ibn  zwei  Drehungsmomente,  das  Yom  Erdmagnetismus 
herrührende  proportional  sin(;'  +  da,s  vcm  der  Torsion  her- 
rtthrende  prc^rtional  [oi  ^    +  «)]  im  entgegengesetzten  Sinne. 


Rg.  1. 


Bezeichnen  wir  mit  Ä'  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Systems,  mit  D  eine  positive  Constante,  und  beachten,  dass 
für  a  =  0  die  ])eiden  Drehungsmomente  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sein  sollen,  so  folgt: 

(1)  .Psmly  +  «)  +  />  siny. 

Hieraus  folgt  das  Integral  der  lebendigen  Kraft,  wenn 
noch  festgesetzt  wird,  dass  a  ^     &  ein  Umkehrpnnkt  sei,  als: 

I  ^  (  dl)'  ^  +  «)  -  cos(y  +  &)-\ 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  gleich  Null,  so  giebt  die  andere 
Wurzel  u  der  Gleichung  den  anderen  Umkehrpunkt  an.  Die 
resultirende  Gleichung  kann  aufgelöst  werden,  wenn  wir  an- 
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nehmen,  dass  die  Asymmetrie  nur  klein  sei,  d.  h.  dass  dem 
Umkehrpunkte  a  =  +  iV^  auf  der  positiven  Seite  ein  anderer 
Df  a  —  1^  +  e  auf  der  negativen  Seite  entspreche ,  wo  6  eine 
kleine  Grösse  ist.  von  der  höhere  Potenzen  als  die  erste  ver- 
nachlässigt werden  können.^)  Dann  folgt  für  die  Grösse  <  der 
Asymmetrie: 

/Qx    -  8in^) 

Für  kleine  Amplitaden  &  TereinCMht  sich  dieser  Ausdruck 
noch  weiter  zu: 

^  ^  ctgr  +  l:(»-f)  * 

Die  Discussion  dieses  Ausdruckes^)  zeigt  zunächst,  dass 
die  grössere  Elongation  statttindet  in  derjenigen  Kichtung,  in 
welcher  die  Aufhängung  tordirt  worden  ist.  Ferner  wird, 
wenn  der  Wert  von  /  ungeändert  bleibt,  e  um  so  grösser,  je 
grösser  (a?  —  y)  oder  co  wird,  d.  h.  je  grösser  der  Torsions- 
winkel ist  Wenn  man  also  lange  dünne  Suspensionsdrähte 
nimmt  und  stark  drillt,  erhält  man  cet.  par.  stärkste  Asym- 
metrie. Letztere  wächst  bei  einem  bestimmten  Drahte  mit  y, 
von  y  =s  0,  d.  h.  der  Lage  im  Meridian  ab,  durch  den  ganzen 
ersten  Quadranten  hindurch  und  auch  noch  mit  weiter  fort- 
schreitender Drillung,  wenn  y  in  den  zweiten  Quadranten  ge» 
langt,  bis  zu  emem  Werte       für  den 

(5)  -ctg/^=l:((y-;'J 

ist.  An  dieser  Stelle  wird  8  auch  für  noch  so  kleine  Werte 
der  Amplitude  &  unendlich  gross,  im  Widerspruch  mit  den 
Voraussetzungen.  Jedoch  hört  an  dieser  Stelle  auch  die 
Oieichgewichtelage  auf  stabil  zu  sein.  Dies  erkennt  man  aus 
der  Discussion  des  Ausdruckes  Är  die  Geschwindigkeit,  deren 
absoluter  Wert  in  einer  Gleichgewichtslage  ein  Maximum  oder 
Minimum  ist,  je  nachdem  diese  stabil  oder  labil  ist.  Man 
findet  dann,  dass  sie'  fiElr  Werte  von  /  >  labü  wäre.  Die 
Stelle  /  =      entspricht  einem  Uebergange  von  stabilem  zu 

1)  Die  ausführliche  Rechnung  vergleiche  in  der  Inaugt-Diss.  von 
Paul  Schulze,  p.  12-15.  Greifswald  1»01. 

2)  1.  c.  p.  15—20. 
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labilem  Gleichgewicht,  wie  ihn  analog  Ewing^)  gelegentlich 
behandelt,  aber  irrtOmlich  als  indifferentes  Gleichgewicht  be- 
zeichnet, man  mnss  ihn  als  stabil-labü  bezeichnen;  er  ent- 
spricht der  Lage  eines  schweren  Massenpnnktee  auf  der  HOhe 
eines  sattelförmigen  Passilberganges* 

Unser  obiges  Besnltat  für  die  Asymmetrie  können  wir 
also  dahin  aussprechen,  dass  <  bei  einer  bestimmten  AuU 
hängung  jedesmal  um  so  grösser  wird,  je  n&her  y  —  y„  wird, 
d.  h.  je  n&her  die  stabile  an  die  stabil-labüe  Oleicbgewichts* 
läge  heranrfleht. 

Letztere  liegt  für  Tersehiedene  Aufhängungen  versdtiie- 
den.  Je  grösser  («  —  y)  gemacht  wird,  was  bei  stark  ge- 
drillten dünnen  langen  Drähten  erreicht  werden  kann,  um 
so  näher  rückt  an  71 1\  heran.  1st  dagegen  (oj  —  y)  klein, 
d.  h.  wenn  die  Drehung  des  ^Torsionskopfes  eine  fast  ebenso 
grosse  Altlenkung  des  Magneten  bewirkt,  was  bei  dicken  kurzen 
Drähten  zutriiit,  so  rückt  die  Lage  an  n  heran.  Von 
Interesse  für  die  stattfindenden  Schwingungen  ist  noch  der 
Fall  (0  =s  y  'S  der  stets  einem  labilen  Gleichgewicht  ent- 
spricht. 

Trotzdem  können  um  diese  Lage  Schwingungen  statt- 
finden, wenn  nämlich  die  Directiouskraft  der  Aufhängung  gross 
ist;  dann  liegt  auf  beiden  Seiten  von  y  =  n  je  eine  Lage 
stabilen  Gleichgewichtes,  und  der  Magnet  kann  über  diese 
beiden  und  die  zwischen  ihnen  liegende  labile  Lage  hinweg 
Schwingungen  ausführen,  die  dann  bei  der  völligen  Symmetrie 
der  Anordnung  ebenfalls  symmetrisch  sind. 

n.  Bxperimentelle  Best&tlgimgBii. 

Zur  Demonstration  asymmetrischer  Schwingungen,  welche 
dem  besprochenen  Falle  vollkommen  analog  sind,  eignet  sich 
folgende  Anordnung.  Ein  längerer  dünnerer  Draht  ist  hori- 
zontal ausgespannt,  das  eine  Ende  ist  festgeklemmt,  das  andere 
kann  tordirt  werden.  In  der  Mitte  des  Drahtes  ist  senkrecht 
zu  ihm  ein  dünner  Stab  an  ihn  angelötet,  der  bei  untordirtem 
Draht  vertical  herabhängt   Durch  Torsion  wird  der  Stab  an- 

1)  J.  A.  Ewing-,  Magnetische  Induction  etc.  p.  280 ff«  Berlin  und 
München  bei  Oldenbourg,  1892. 
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gehoben;  auf  einer  rohen  Krebteilimg  kann  man  dann  die 
Asymmetrie  der  Sehwingungen  in  dem  angegebenen  Sinne  und 
ihre  Beziehung  za  der  stabil-labilen  Üebergangskge  ohne 
weiteres  erkennen.')  Schwingungen  um  eine  labile  Oleich- 
geirichtslagei  die  zwischen  zwei  stabilen  liegt ,  kann  man 
übrigens  an  einer  yertical  stehendeut  dünnen,  elastisehen  La- 
melle beobachten,  deren  nnteres  Ende  fest  eingeklemmt,  daa 
obere  passend  beschwert  ist 

Die  qwmtüathe  Betätigung  der  Formel  (3)  bez.  (4)  wurde 
an  dem  in  I.  zu  Grunde  gelegten  Falle  selbst  Torgenommen. 
Dabei  wurde  zunächst  controlirt,  ob  die  Schwingungen  um  den 
Meridian  als  Ruhelage  symmetrisch  seien.  Dies  war  nur  un- 
vollkommen der  Fall,  so  lange  in  dem  Siispeiisionsdrahte  noch 
elastische  Nachwirkung  von  seiner  zusammengerollten  Auf- 
bewahrung her  vorhanden  war,  welche  Nachwirkung  sich  auch 
in  langsamen  Nullpunktsverschiebungen  geltend  machte.  Durch 
vorheriges  Ausglühen  der  Drähte  konnte  die  Ursache  beider 
Störungen  beseitigt  werden.  Damit,  wie  aus  der  Theorie  ge- 
folgert wurde,  eine  cet.  par.  möglichst  grosse  Asymmetrie  zu 
erwarten  war,  wurden  lange  dünne  Suspensionsdrähte  benutzt. 

Einerseits  wurden  nun  der  Drehungswinkel  o)  des  Torsions- 
kopfes und  der  Ablenkungswinkel  /  des  Magneten  gemessen^ 
und  daraus,  sowie  aus  der  Amplitude  &  der  jedesmaligen 
Schwingungen,  die  Asymmetrie  e  entweder  nach  (3)  oder  nach 
(4)  berechnet. *)  Es  ergeben  sich  zwischen  beiden  Berechnungs- 
weisen nur  Unterschiede,  die  innerhalb  der  Grenzen  der  Un« 
Sicherheit  der  Beobachtungen  lagen. 

Andererseits  wurden  eine  Reihe  von  aufeinander  folgenden 
Umkehrpunkten  mit  Spiegel  und  Scala  abgelesen  und  daraua. 
direct  die*  Grösse  «  der  Asymmetrie  ermittelt.  Dazu  war  dann 
noch  Bestimmung  der  Buhelage  vor  und  nach  den  Schwingnngs- 
beobachtungen  erforderlich,  zu  welchem  Zwecke  jedesmal  der 
Hagnet  bis  auf  Schwingungen  von  wenigen  ScalenteOen  be- 


1)  Ninunt  man  als  den  ,»8tab'*  «inen  Magneten,  und  drillt  den  Draht 
bis  an  boriMutaler  Ltsge  des  Stabes,  so  bat  man  ein  gegen  Yariattonen 
der  Verticalintensitftt  empfindliches  Instrument,  das  Tielleiefat  der  Lloyd'- 
schen  Wage  in  mancher  Beziehung  überlegen  wirs. 

2)  Ausführliche  Mitteilung  des  Beobachtongsmateriales  nebst  Bech* 
nungen  vgU  Inaug.-Diss.  p.  35— 51. 
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ruhigt  wurde.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  für  eine  hin- 
reicheud  sichere  Bestimmung  der  Asymmetrie  bei  deren  Klein- 
heit immer  eine  grössere  Anzahl  von  Schwingungen  durch 
Mittelbildung  zusammengefiisst  werden  mussten. 

Im  allgemeinen  ergab  sidi  eine  um  so  bessere  Bestätigung 
der  Formel  (S)  oder  (4X  je  kleiner  die  Amplituden  waren;  um 

so  kleiner  wird  ja  auch  die 
Asymmetrie,  und  schon  bei  Ab- 
leitung von  (3)  war  die  Voraus- 
setzung gemacht,  dass  jene  sehr 
klein  seL  Als  Gesamtresultat 
ergab  sich  eine  guteBestätiguug 
der  Theorie,  gut  in  Anbetracht 
dessen,  dass  es  sich  immer 
nur  um  kleine  Differenzen 
grosser  Einzelwerte  handelt. 
Einige  Zahlen  sollen  mitgeteilt 
werden.  Bei  einer  ersten  Be- 
obachtungsreihe betrug  will 
y  50*^31'. 75.  Dabei  waren  die 
auf  den  Bogen  reducirteu  Elon- 
gationen  bei  einem  Scalen- 
abstande  von  1 300  Soalenteiien 
anfiliiglich  nach  der  einen  Seite 
454,7,  nach  der  anderen  464,4 
Scalenteile.  Gtegen  Schluss  der 
Beihe  betrugen  die  Elonga- 
tionen  im  Mittel  aus  12  auf- 
einander folgenden  Umkehrpunkten  137,91  bez.  189,22.  Hieraus 
folgt  e  direct  «  0,00060;  die  Berechnung  nach  (8)  ergiebt  den- 
selben Wert,  nach  (4)  0,00054.  Bei  einer  zweiten  Bdhe  ergab 
sich  für  die  Asymmetrie; 


Elongationen 

•  beobachtet 

•  berechnet 

148,96  bes.  160,08 

0,00081 

0^00088 

118,7t    „  114,87 

0,00045 

0,00047 

Bei  zwei  weiteren  Versuchsreihen  war  die  Asymmetrie 
grösser;  es  betrugen  bei  ihnen  o}  221,3*'  und  261,8";  y  56^18' 
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und  72^28'.  Die  Hlongationeii  waren  bei  einer  Reihe  zu  An* 
fug  878,1  nach  der  einen,  419,5  nach  der  anderen  Seite;  zn 
ESnde  65,75  bez.  66,85.  Bei  der  einen  Beihe  ergaben  sich 
Abweidiungen  Ton  Beobacfatnng  und  Berechnung  in  dem 
bei  der  anderen  Beihe  in  dem  anderen  Sinne.  Vereinigt  man 
die  Werte  yon  t  aus  diesen  beiden  Beihen  durch  Mittel- 
bildnng,  so  erh&H  man  die  in  Fig.  2  mit  o  hez.  +  bezeich- 
neten beobachteten  bez.  berechneten  Werte  der  Asymmetrie 
als  Function  der  Amplitude  bei  zweckmässig  verändertem 
Maassstab. 

III.  TlMori«  der  Sdhwingnngmi  «inar  maffa«tiaoh«n  Waage. 

Als  Typus  eines  Falles,  in  dem  asymmetrische  Schwiiiguiigeii 
dadurch  zu  stände  kommen,  dass  ein  entgegengesetzt  gerich- 
tetes Drehungsmoment  einer  Newton'schen  Kraft  das  Gleich- 
gewicht hält,  ist  folgende  Anordnung  anzusehen,  die  auch 
dazu  dienen  kann,  das  Prin- 

cip  der  absoluten  Messung      r-—  1  


dass  die  ungleichnamigen  Pole 
einander  gegtttüberstehen. 
Auf  die  Schale  der  anderen 
Seite  sind  so  Tiel*  Gewichte 
aufgelegt,  dass  der  Waage-  ^ 
balken  sich  wieder  in  hori- 
zontaler Lage  im  Gleichgewicht  befindet   Dann  befindet  sich 
der  Schwerpunkt  8  der  Wage  einschliesslich  der  daran- 
hängenden Last  nicht  senkrecht  unter  dem  Ünterstützungs- 
punkt  U j    sondern   die  Verbiuduugslinie     6    beider  Punkte  ' 
bildet  mit  den  Verticalen  emen  Winkel  y.    In  einer  beliebigen 
Lage  während  der  Schwingungen  bildet  der  Waagebalken  mit 


An  einer  Waage  sei  an 
Stelle  der  einen  Schale  ein 
Magnetstab  angehängt(Fig.  3). 
Senkrecht  unter  diesem  Mag- 
neten wird  ein  zweiter  auf- 
gestellt,  und  zwar,  wie  wir 
im  Folgenden  annehmen,  so, 


magnetischer  Kräfte  zu  de- 
mons triren. 


+ 
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der  Horizontalen  einen  Winkel  a  \  dann  bildet  <S  U,  Fig.  4,  mit 
der  Verticalen  den  Winkel  {y  +  a).  Am  einfachsten  kann 
dann  direct  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  hingeschrieben 
werden.   Wenn  M  die  Gesamtmasse,  d  den  Abstand  S  und 

g  die  Schwerebeschleuni- 

yi>^^-]  ^  1       gong  bedeutet,  wird  die 

j       potentielle  Energie  der 
Schwere 

FflrdiemagnetischeEraft 
nehmen  wir  an,  dass  die 
Magnete  im  Verhältnis 

»u  ihrer  Länge  sehr 
nahe  einander  gegenüber- 
stehen, noch  näher  im 
Verhältnis,  als  in  Fig.  3 
gezeiclmet.  Dann  (Iber- 
ia wiegt  weitaus  die  Wir- 
kungder  einander  benach- 
barten Pole,  sodass  diese 
nur  allein  berücksichtigt 
zu  werden  braucht.  (In 
Fig.  4  musste  zur  bes- 
seren Uebersicht  der  geo- 
metrischen Configuration 
Pig,  4.  der  Wirklichkeit  wider- 
sprechend der  Abstand 
im  Verh&ltnis  sogar  sehr  gross  geseichnet  werden.)  Die 
potentielle  Energie  der  magnetisdien  Kraft  wird  dann  ~-  Ffg^ 
wo  F  eine  Constante  und  q  der  variable  Abstand  der  einander 
zugekehrten  Pole  ist  Dieser  Abstand  sei  bei  horizontaler 
Lage  des  Waagebalkens  Dann  findet^)  man  *aus  Fig.  4, 
wenn  noch  l  die  halbe  Waagebalkenlftnge  bedeutet, 

(6)  Q  =  y^2~  o     giri «  -f  4  Fsii?  («72) . 

Den  Wert  von  P  findet  man  daraus,  dass  die  Lage  Fig.  3 
eine  Gleichgewichtslage  ist: 

(7)  Mdgüny^{FIR^l, 


1)  Vgl.  P.  Schulze,  Inaug.-Dias.  p.  57—63. 
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In  der  Gleichung  der  lebendigen  Kraft: 

(8)  2  i^dtf"  ^^!/^^^ir  +     -  y  —  Const, 

WO  K  daa  TrAgheitsmoment  bedeutet ,  sind  für  F  und  g  die 
angegebenen  Werte  einznsetsen.  Die  Gonstante  wird  dadurch 
bestimmt,  dass  als  ein  Umkebrpunkt  «sb^^  angenommen 
wird;  dann  resultirt  eine  zu  (2)  analoge  Gleichung,  die  gerade 
80  behandelt  wird.  Für  die  GkOsse  der  Asymmetrie  folgt  dann 
analog  (3): 

il^B  "2  It*yBB  -  A  BYEI  Bin  & 
ly)  6  =    » 

jR*C  -21C  \  Esin  &  -2lß  ^  A  sin     -  ^) :  sin  y 

WO 

i?  »  J?"  +  2  /Äsin  ^  +  4 /«sin* i&ß) 

C^2lIicos  &  -f  2/2  sin  & 

Ä»  -2iM^ii&  +  4/»8in>(^/2). 

Nehmen  wir  die  Amplitude  &  als  sehr  klein  an,  so  er- 
giebt  sich^)  entsprechend  (4): 

Die  Discussion  dieses  Ausdruckes^)  zeigt,  dass  die  grössere 
Elongation  im  Sinne  einer  Annäherung  der  beiden  Magnete 
«rtülgt.  Für  i?  =  00,  d.  b.  nach  Fortnahme  des  festen  Magneten 
wird  €  =  0;  denn  es  wird  dann,  wie  aus  Fig.  3  zu  erkennen, 
auch  /  =  0,  d.  h.  bei  horizontal  äquilibrirtem  Waagebalken  liegt 
der  Schwerpunkt  unter  dem  üuterstützungspunkt.  Lässt  man 
bei  gegebener  Waage  und  gegebenen  Magneten,  deren  Ent- 
iernung  Ji  kleiner  werden,  so  muss  man  auf  der  Unken  Waag- 
schale Gewichte  zulegen,  damit  jedesmal  der  Waagebalken  bei 
horizontaler  Lage  im  Gleichgewichte  sei.  Wenn  £  kleiner 
wird,  wächst  also  gleichzeitig  y  und  die  Asymmetrie  nimmt 
zu.  Fiir  einen  bestimmten  Wert  r  Ton  M  und  den  sugehörigen 
Wert      von  y  wird  analog  (5) 

<11)  ctgy,«2//r. 

1)  In  der  oben  oitirten  Diwertfttion  ist  bei  der  Ausführung  dieser 
Reclmung  auf  p.  64  und  der  analogen  auf  p.  69 — 71  eine  zu  weit  gehende 
Yeruachlässigung  vou  Gliedern  gemacht  wordeU|  von  der  aber  die  Schlaa»- 
folgerungen  nicht  betroffen  werden. 

S)  P.  Sehulse,  Inaug.-Diss.  p.  66— >68. 
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Dann  wird  die  Asjrmmetrie  «  unendlich  gross;  gleichzeitig 
wird  auch  wieder  die  Gleichgewichtslage  stabil-lahil,  wie  durch 
die  entsprechenden  üeberiegungen,  wie  die  an  (5)  angeknüpften, 
zu  erkennen.  Bei  noch  grösserer  AnnäheruDg  der  Magnete 
wird  das  Gleichgewicht  labil. 


Eüne  noch  nicht  erwähnte  Schwierigkeit  Uegt  in  der 
Definition  des  Ahstandes  R  der  sich  anziehenden  Pole.  Die 
gewöhnliche  Annahme,  dass  letstere  um  Y^,  der  StaMttnge  Yon 
den  Enden  entfernt  zu  denken  sind,  trifft  jeden&lls  nicht  zu; 
denn  die  beiden  nahe  gegenüberstehenden  Magnete  wirken 
inflnenzirend  aufeinander,  im  betrachteten  Falle  sich  gegenseitig 
stftrkend,  sodass  die  Pole  näher  an  die  Endflächen  gerückt  zu 
denken  wären.  Welcher  Wert  von  R  zu  nehmen  ist,  kann 
vermöge  folgender  Ueberlegung  aus  der  Empfindlichkeit  der 
Waage  ermittelt  werden.  Hierzu  nehmen  wir  nur  die  Werte 
für  so  kleine  Zulagegewichte  6,  dass  von  den  erzeugten  Ab- 
lenkungen ß  der  Waage  aus  der  horizontalen  Stellung  nur  die 
ersten  Potenzen  berücksichtigt  zu  werden  brauchen.  Uann 
kann  die  Lagenänderung  der  beiden  Magnete  bei  der  um  den 
Winkel  ß  aus  der  Horizontalen  herausgedrehten  Balkenlage 
einfach  als  gegenseitige  Annäherung  um  das  Stück  Iß  betrachtet 
werden.  In  der  abgelenkten  Lage  ist  der  Gesamtschwerpunkt  8, 
Fig.  4,  um  den  Winkel  (y  +  /?)  aus  der  Verticalen  heraus- 
gedreht; das  zurückdrehende  Moment  der  Schwere  ist  dem 
Drehungsmoment  der  magnetischen  Kraft  plus  dem  des  im 
gleichen  Sinne  wirkend  gedachten  Zulagegewidites  $  gleich: 

(12)  Mdg^iuiy  4-  Ä  «  ^^^^  +  Öl. 

Fttr  .^wird  der  aus  (7)  folgende  Wert  eingesetzt,  sin(/  +  ß) 
entwickelt,  ebenso  [R  —  Iß)-*  und  für  das  „Gewicht"  Mg  die 

Bezeichnung  q  eingeführt  (so  wie  auch  ö  ein  „Gewicht"  be- 
deuten Süll).   Dann  folgt: 

Die  Empfindlichkeit  ft  der  Waage  bei  untergestelltem 
Magneten  ist  definirt  dnrch  die  Beziehung  ß  ^  ^8,  sodass  wir 
also  erhalten: 

q  d (cos 7  —  2(/i2} sin /Ii  SB 
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Für  f/  d  können  wir  noch  eine  andere  Grösse  einflähreii. 
Aus  der  Stellung  Fig.  3  werde  der  untere  Magnet  fortgenommen 
und  auf  seiner  Seite  ein  Gewicht  p  zugelegt,  sodass  der  Balken 
wieder  horizontal  liegt.    Dann  ist  qdmy  ^pU 

Dies  in  obige  Gleichung  eingeführt,  giebt: 

(13)  Ä«2/>/^/(/i/^ctgy-  1). 

Dieser  Wert  fftr  Jt  wäre  in  (9)  oder  in  (10)  zu  benutzen. 

IV.  Experimentelle  Bestätigungen. 

An  einer  DMumf^Miitnuwaage  mit  weithin  sichtbarem 
Zeiger  lassen  sich  die  asymmetrischen  Schwingungen  in  dem 
beschriebenen  Falle  leicht  zeigen.  Man  stelle  die  beiden 
Magneten  recht  nahe  aneinander;  jedoch  nicht  so  nahe,  dass 
nicht  noch  eine  Lage  stabilen  Gleichgewichtes  existirte.  Ent- 
ferne ich  aus  der  letzteren  die  Waage  mit  der  Hand,  sodass 
die  Magnete  bis  nahe  an  die  labile  Lage  einander  genähert 
sind,  und  lasse  die  Waage  dann  wieder  los,  so  schwingt  der 
Zeiger  über  die  stabile  Lage  hinaus  bis  zu  einem  Umkehr- 
punkte auf  der  entgegengesetzten  Seite,  von  dem  man  auf 
der  Scala  direct  erkennt,  dass  er  der  Gleichgewichtslage  be- 
deutend näher  liegt,  als  der  andere,  der  labilen  Lage  nahe 
ümkelirpunkt. 

Zur  exacten  Controlc  (1er  Theorie  wurde  durch  Anbringung 
eines  Spiegels  die  Waage  zur  Ablesung  mit  Fernrohr  und  Scala 
hergerichtet.  Der  Winkel  y  wurde  in  der  Weise  bestimmt, 
dass  von  der  Stellung  Fig.  3  ausgehend  der  untere  Magnet 
entfernt  wurde;  die  Waage  nimmt  dann  eine  Stellung  ein ,  bei 
welcher  S  unter  U  liegt,  d.  h.  sie  dreht  sich  um  den  Winkel  y 
im  umgekehrten  Uhrzeigersinn;  y  kann  durch  die  Ablenkung 
auf  der  Scala  gemessen  werden.  Bei  der  Bestimmung  der 
Empfindlichkeit'  p  der  Waage  machte  sich  geltend,  dass  die 
Ablenkung  die  durch  ein  Znlagegewidit^  herrorgcnifen  wird, 
nicht '  einfach  proportional  d  gesetst  werden  konnte,  sondern 

(14)  ß  =  nÖ  +  vÖ^ 

gesetzt  werden  mnsste.  Die  Goeißcienten  nnd  v  sind  ans 
den  beobachteten  insammengehörigen  Wertepaaren  von  ä  nnd  ß 
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nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen.^)  Der 
80  ermittelte  Wert  von  /u  ist  derselbe,  der  in  Formel  (13)  ein- 
snsetzen  ist;  denn  letztere  wurde  abgeleitet  unter  der  Annahme, 
dass  die  Zulagegewiehte  d  sehr  klein  seien  und  nur  sehr  kleine 
Ablenkungen  ß  heryorrofen,  sodass  also  in  (18)  und  (14) 
Ubereinstimmend  den  Grenzwert  Ton  ßl8  fta  yerschwindend 
kleines  B  vorstellt.  Nach  Bestimmung  der  angegebenen  (Frössen 
kann  B  aus  (13)  berechnet  werden;  es  ergab  sich,  wie  er- 
wartet, dass  die  einander  zugekehrten  Pole  der  beiden  Magnete 
^gegenüber  ihrer  unbeeinflussten  Lage  einander  genähert  er* 
scheinen  und  zwar  von  im  Mittel  110  mm  auf  im  Mittel  75  mm, 


! 

\ 

1 

Fig.  5. 


Fig.  6. 


\vähreod  der  Abstand  der  Magnetendäächen  im  Mittel  60  mm 
betrug. 

Bei  zwei  Beobachtungsreihen-)  waren  die  in  (13)  und  (9) 
-oder  (10)  einzusetzenden  Werte:  /  =  200  mm,  y  =  3°  10'. 3  bez. 
=  3*^50',  p  =  1,35  bez.  =  I.ÜB  g,  ^  =  389  bez.  634  Sealen- 
teile oder  in  Bogen maass  bs  0,05953  bez.  0,0970  pro  Gramm, 
J?-  71,28  bez.  80,11  mm. 

Andererseits  wurden  wieder  in  derselben  Weise,  wie  im 
Abschnitt  II  auseinandergesetzt,  Schwingungsbeobachtungen 
angestellt  und  aus  ihnen  die  Asymmetrie  direct  ermittelt. 
Deren  (sfrdsse  war  in  beiden  Reihen  ungefähr  dieselbe;  bei 
der  ersten  waren  die  Mongationen  anfänglich  814,5  nach  der 
«inen,  389,0  nach  der  anderen  Seite;  zumSdiluss  66,5  bez.  68,5* 
Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  direct  ermittelten  und 


1)  P.  Schulae,  Inaug.-Dise.  p.  78—87. 

2)  1.  c.  p.  87 — 90.    In  der  Berechnung  vou  6  sind  unbedeatende 
Aenderungen  anzubringen;;  vgl.  Anm.  1  p.  357. 
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<\q\\  nacli  (9)  oder  (10)  bereclineten  Werten  der  Asymmetrie 
WAV  ebenso  befriedigend,  wie  bei  den  Messungen  von  II.  Es 
zeigte  sich  auch  hier  wieder,  dass  die  vereinfachte  Formel  (10) 
fast  ebenso  gute  Werte  gab.  wie  die  genauere  (9). 

In  Figg.  5  und  6  sind  die  beobachteten  Werte  O  und  die 
berechaetoQ  +  von  e  als  Function  der  Amplitude  d  graphisch 
abgetrabten. 

V.  Zusammenhang  von  Asymmetrie  der  Bohwingaiigen  und  der 

Ablenkungen. 

Im  Torigen  Abschnitt  wnrde  bereits  erwBhnt,  dass  die 

durch  ein  Zulagegewicht  8  an  der  magnetischen  Waage  be- 
wirkte Ablenkung  ß  nicht  einfach  proportional  ^  gesetzt  werden 
kann,  sondern  gesetzt  werden  muss: 

(14)  ß^ttö  +  vöK 

Das  bedeutet  aber  eine  Asymmetrie  der  Ablenkungen^  d.  h.  zwei 
entgegengesetzt  gleiche  Znlagegewichte^  bringen  Ablenkungen  ß 
hervor,  die  niclit  entgegengesetzt  gleich  sind.  Eine  solche 
Asymmetrie  der  Ablenkungen  ist  immer  dann  vorhanden,  wenn 
auch  Asymmetrie  der  Schwingungen  vorliegt.  In  dem  Falle, 
den  wir  in  L  und  II.  behandelt  haben,  können  wir  sie  zeigen, 
indem  wir  den  Torsionskopf  noch  um  einen  kleinen  Winkel 
Ober  1»  hinaus,  bez.  von  to  zurttck  drehen.  Gkmz  allgemein 
wird  fiOr  die  abgelenkte  Lage  eine  analoge  Gleichung  wie  (12) 
gelten,  welche  aussagt,  dass  die  Drehungsmomente  der  wirken- 
den  Kräfte  unter  Hinzufügung  eines  kleinen  ablenkenden 
Drehungsmomentes,  welches  wir  im  allgemeinen  mit  J  be- 
zeichnen Wüllen,  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die  algebra- 
ische Summe  der  übrigen  Drehungsmomente  ist  eine  Function 
von  ß,  welche  die  übrigen  Grössen  als  Parameter  enthält. 
Anstatt  (12)  erhalten  wir  daher  für  die  Ablenkung  allgemein 
eine  Gleichung; 

fiß) = ^- 

oder  durch  Entwickelung  in  eine  Mac  Lanrin'sche  iB^he, 
die  mit  dem  dritten  Gliede  abgebrochen  werde: 

(15)  m+/^r(0)  +  -^r(0)- 

f(0)  ist  die  Summe  der  Drehungsmomente  in  der  unsbgelenkten 
Lage  J    0,  /9  »  0;  also  gleich  Noll. 

AanalM  4«r  Phjalk.  IV.  Folf«.  B.  24 
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Folglich  wird: 
(16)  /^V"(0)  +  2/9/'(0)«2J.  ' 

Diese  Gleichung  muss  nach  ß  aufgelöst  werden.  Wenn 
auch  Ternachlässigt  werden  könnte,  würde  ß  ^  Ajf' (0) 
resultiren;  diesem  Werte  muss  sich  der  aus  (16)  ermittelte 
anschliessen,  dadurch  wird  das  Vorzeichen  der  auftretenden 
Wurzel  entschieden.  Letztere  kann  nach  Potenzen  Ton  A 
entwickelt  werden;  dann  ergiebt  sich: 

(^')  ß  *  yr^ö)  ~  2[f'  i)f 

Durch  den  Ooefficienten  von  ist  die  Grösse  der  Asymmetrie 
der  Ablenkungen  bestimmt. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Asymmetrie  der 
Sehmnguagen  generell  behandeln,  aber  nur  unter  der  Voraus» 
Setzung  kleiner  Amplituden,  sodass  Ausdrucke  entsprechend 

(3)  und  (9)  nicht  erhalten  werden,  sondern  nur  solche  wie 

(4)  und  (10).  Die  Differentialgleichung  f&r  den  variablen 
Winkel  «  wird: 

(16)  ^rf^ 

wo  f  dieselbe  Function  wie  zuvor  bedeutet  f  (a)  wird  nun 
wieder  in  eine  Mac  Laurin'sche  Beihe  entwickelt,  die  mit 
dem  dritten  GHede  abgebrochen  werde;  da  /'(O)  =  0,  folgt: 

i:4'«-«-.«/^(0)- "//  '(O), 

welche  Gleichung  eine  Erweiterung  der  Differentialgleiciiuag 
elastischer  Schwingungen  darstellt^)    Setzen  wir  fest,  dass 
^  ein  Umkebrpunkt  sei,  so  ezgiebt  die  Integration 

^  (4?)' = -      + f" 

Setze  ich  dies  =  0  und  dividire  durch  a),  so  erhalte 

ich  die  Gleichung  für  den  anderen  Ümkehrpunkt,  und  zwar 
eine  (juadratische;  die  Entscheidung  über  das  Vorzeichen  der 
Wurzel  liefert  die  üeberlegung,  dass  für  f"{0)  =  0  der  andere 
Umkehrpunkt  a  ^-^  &  werden  müsste.    Die  vorkommende 


1)  P.  Sehulse,  1.  c  p.  25—80. 
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Wurzel  kann  nach  &  entwickelt  werden;  fftr  den  anderen  TJm- 
kehrpunkt  ergiebt  üch  dann  der  Wert: 

Gemäss  der  Definition  von  9  ist  also: 

(19)  .  «^-  Xf^  &i 

der  Form  nach  mit  (4)  und  (10)  übereinstimmend.  Die 
Asymmetrie  der  kleinen  Schwingungen  ist  also  aUgemtm  dem 
Quadrate  der  Amplitude  proportional;  und  in  der  That  lassen 
sich  die  beobachteten  Cur?en  Slgg.  2,  5  und  6  auch  ungezwungen 
so  YeriängerD,  dass  sie  im  An&ngspunkte  die  Absctssenaxe 
berühren. 

Zwischen  t  und  der  durch  (17)  gegebenen  Asymmetrie  der 
Ablenkungen  folgt  jetzt  eine  einfache  Beziehung. 
Schreiben  wir  statt  (17)  zur  Abkürzung: 

(20)  ß^mA^nA\ 
so  wird 

(21)  «-l^**- 

Kach  dieser  Formel  würde  allgemein  für  kleine  Schwin- 
gungen deren  Asymmetrie  berechnet  werden  können,  wenn  die 
asymmetrischen  Ablenkungen  gemessen  und  in  der  Form  (20) 
dargestellt  sind. 

In  den  vorliegenden  Beobachtungen  ist  auch  bereits  die 
Gelegenheit  zur  Prüfung  der  Beziehung  (21)  zwischen  den 
asymmetrischen  Schwingungen  und  Ablenkungen  gegeben.  Das 
in  der  Gleichung  (14)  vorkommende  Ö  hängt  mit  A  von  (20) 
so  zusammen,  dass 

A  ^18. 

Zwisdien  den  Goei&oienten  beider  Gleichungen  gilt  dahw: 

ml^  ftf  nl*  —  Vf 

und  aus  (21)  wird: 

(22)  «-  3 

24* 
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In  Anknüpfung  an  (14)  wurde  auf  p.  860  bereite  erwähnt, 
das8  ft  und  v  aus  den  Ablenkungen  2n  berechnen  waren,  wenn 
auch  damals  nur  die  Werte  tou  ju  angegeben  und  gebraucht 
wurden.^)  Aus  den  beiden  damaligen  Beobachtungsreihen  folgte 
V  a  65,6  bez.  241  Scalentoüe  oder  im  Bogenmaass  «  0,01008 
bez.  0,0869  g'^  Daraus  folgt  im  Bogenmaass  2v/dju*  =  1,89 
bez.  2,6.  Durch  Einsetzung  in  (22)  kann  a  berechnet  und  « 
mit  den  beobachteten  Werten  yerglichen  werden.  Eüne  f/uU 
Uebereinstimmung  ist  nach  den  Voraussetzungen  dieses  Ab- 
schnittes nur  f&r  sehr  kleine  Amplituden  zu  erwarten.  Es 
ergiebt  sich  z.  B.  bei  der  ersten  Reihe  von  Schwingungs- 
beobacbtongen: 


Für  »  - 

e  ber.  nach  (22) 

«  beobachtet 

0,04771 

0,0043 

0,0031 

8859 

28 

21 

2856 

16 

12 

2047 

0,00079 

0,00060 

1480 

41 

40 

Wie  Yorauszusehen,  findet  sich  also  bei  grösserer  Amplitude 
eine  erbebliche  Abweichung  zwischen  den  aus  der  Asymmetrie  der 

Ablenkungen  bei-eclmeten  und  den  beobachteten  Werten  von  «. 
In  der  That  würde  die  Beibehaltung  eines  weiteren  Gliedes 
in  der  Mac  La  ur  in 'sehen  Reihe  Gl.  (15)  und  in  der  Ent- 
wickelung  von  (18)  zur  Folge  haben,  dass  in  (17)  bez.  (19) 
noch  ein  Glied  mit  bez.  »'/^  auftreten  müsste;  dasjenige  in 
(19)  würde  von  der  Integration  her  mit  dem  Nenner  4  be- 
haftet sein,  sodass  auch  in  (21)  ein  weiteres  Glied  mit  einem 
anderen  Coefficienten  hinzutreten  würde.  In  dieser  Weise 
müsste  für  grössere  Amplituden  die  Theorie  abgeändert  werden« 
Für  kleine  Amplitude  ergiebt  sich  aber  in  den  Werten 
0,00041  berechnet,  0,00040  beobachtet  eine  sehr  befriedigende 
Bestätigung  des  in  (21)  ausgedrückten  Zusammenhanges  zwischen 
Asymmetrie  der  Ablenkungen  und  der  Schwingungen. 


1)  P.  Schulze,  1.  c.  p.  78—83. 
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VI.  SehltUMBfolgemnsren. 

Man  kann  also  für  asymmetrische  Schwingungen  von 
grösseren  Amplituden  für  jeden  einzelnen  Fall  solche  Theorien 
anfsteJien,  wie  in  Abschnitt  I.  Gl.  (1)— (3),  III.  (6)— (9)  geschehen 
ist)  oder  aber  anch  allgemein  für  kleine  Amplituden  wie  in  V., 
(18)  n.  (19),  woraus  1.  Gl(4)  nnd  UI.  GL  (10)  als  Specialis  folgen ; 
dadnroh  kann  man  die  Asymmetrie  der  Schwingangen  aus 
anderen  Daten  der  betreffenden  Anordnung  berechnen.  Anderer- 
seits kann  man  ancb,  wie  in  V.  GL  (14)— (17),  ans  Messung  der 
asymmetrischen  Ablenkungen  nach  (20),  (21)  diejenige  kleiner 
Schwingungen  berechnen.  In  den  vorstehend  untersuchten 
Fillen,  in  denen  die  Asymmetrie  abti^Ükh  vergrössert  wurde, 
ergab  sich  gute  Uebereinstimmüng  der  Theorien  und  der  Be- 
obachtungen. Li  den  meisten  FftUen,  die  sich  von  selbst  dar- 
bieten, wird  die  Asymmetrie  kleiner  sein,  und  es  wird  daher 
a  fortiori  auf  Grund  analoger  theoretischer  üeberlegungen  die 
Grösse  der  Asymmetrie  sich  binreicheiid  sicher  vorausberechnen 
oder  auch  die  an  Nullpunktsbestimmungen  aus  Umkehrpunkten 
wegen  der  Asymmetrie  anzubringende  Correction  angeben 
lassen. 

Bei  der  Anwendung  der  Waage  auf  die  Bestimmung  der 
Gravitationconstante,  wie  sie  z.  B.  von  Krigar-Menzel  und 
dem  einen  von  uns  ausgeführt  worden  ist^),  liegen  die  Ver- 
hältnisse ganz  analog  dem  in  III.  und  IV.  behandelten  Falle 
Die  Rechnung^  ergiebt,  dass  die  Asymmetrie  der  Schwingungen 
verschwindend  klein  war,  wie  von\ornherein  danach  zu  ver- 
muten, dass  der  Abstand  der  Attractionscentren  der  gravi- 
tirenden  Massen,  dem  Ji  der  Formeln  (9)  und  (10)  entsprechend^ 
gross  war  (n&mlich  mehr  als  1  m). 

Den  asymmetrischen  ähnliche  Schwingangen  werden  auch 
Torkommen  bei  der  Wärmebewegung  der  Atome  derjenigen 
festen  Elementei  welche  Ausnahmen  vom  Dulong-Petit'schen 
Gesetz  bilden,  wie  wenigstens  nach  der  Erklärung  dieser  Aus- 


1)  F.  Richarz  u.  0.  Krigar-Menzel,  Anh.  a.  d.  Abb.  d.  k.  Akad. 
d*  Wiäsenäch.,  iierliu  1898  bei  Georg  Beimer. 

S)  P.  Soknlse,  1.  e.  p.  75->77.  Bei  Berfiekdehtigong  der  obigen 
Anm.  1  «of  p.  867      die  gesogene  SeUnnfolgemog  a  fortiori. 
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nahmen^)  anzunehmen  ist.  Die  von  den  Nachbaratomeu  aus- 
geübten Kräfte  sind  dabei  die  Ursache,  dass  die  durch  die 
Entfernung  des  betrachteten  Atomes  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage erweckten  Kräfte  nicht  einfach  als  „elastische"  anzu- 
sehen sind. 

Dieser  Fall  verdient  noch  eine  besondere  Berücksichtigung, 

Marburg  i.  E.  und  Greifswald,  Physikal.  InBt  d.  Univ., 
im  August  1901. 

1)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1893^  «7.  p.  704.  1899 
Naturw.  Kundäch.  p.  15  April  1900. 

(Eingegangen  25.  Mit»  1902.) 
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8.  "Other  äie  anomaie  Aenderung  des  Umgi^ 
tudinaZen  MaMeUäiemoduls  ehUger  Gläser  mU 
der  Temperalwr  und  Mer  den  XHnfiuss  gewisser 
Schwingungen  a/uf  den  MasHeOäismodüi  nach, 
vorausgegangenen  Jßrwärmungen; 
van  Brnst  Wandersieb, 

(Auszug  aus  der  Jenaer  Dissertation  1902.) 


Im  Laufe  der  Untersuchungen  über  den  Elasticitätsmodul 
von  Gläsern  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Temperatur,  dei  en 
Resultate  Winkelmann  früher^)  veröfientlichte,  beobachtete  er 
bei  zwei  Antimon  enthaltenden  Gläsern  ein  anomales  Ver- 
halten ^  indem  er  eine  Abnahme  der  relativen  Durchbiegnng 
der  betreffenden  Glasstäbe  mit  zunehmender  Temperatur  con« 
statirte,  die  nicht  durch  die  thermische  Ausdehnung  der  Gläser 
zu  erklären  war,  die  vielmehr  auf  eine  Zunahme  des  Zug- 
moduls mit  wachsender  Temperatur  hinwies.')  Einer  Anregimg 
Winkelmann 's  folgend,  machte  Verfasser  weitere  experimen- 
telle Untersuchnngen  üb»  diese  Erscheinung.  Es  mag  ge- 
stattet sein,  hier  kurz  über  Metbode,  Material  und  Ergebnisse 
der  XJntersuehung  zu  referiren,  * 

Wie  bei  Winkelmann,  wurde  derZugmodul>ausBiegnng8« 
Tersuchen  mit  der  König*schen  Metbode  der  Spiegelablesung 
bestimmt  Der  benutzte  Apparat  war  derselbe,  den  Winkel- 
mann spedell  für  die  Versuche  bei  hoben  Temperataren  con- 
struirt  bat.*)  Insbesondere  bewährte  sich  die  lon  ihm  fUr 
Benutzung  in  hohen  Temperaturen  angegebene  und  zuerst  an- 
gewendete Modification  der  König'schen  Methode  der  Spiegel- 
ablesung —  die  Spiegel  durch  total  reflectirende  Prismen 
ersetzt  —  auch  hier  wieder  vorzüglich. 


1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  61.  p.  lOö.  1897. 

2)  Bisher  nicht  veröffentlicht. 

3)  A.  Winkelmann,  1.  c 
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It  andersUb. 


Die  Winkelmann 'sehe  Veisucbsaiiurdnung  wurde  nur  in 
folgenden  zwei  Punkten  geändert  bez.  ergänzt: 

Die  Be-  und  P^ntlastung  lier  Stäbe  wurde  bei  Winkel- 
mann  dadurch  bewerkstelligt,  dass  ein  Gehülfe  den  Hebel, 
der  die  Last  auf  den  Stab  Ubertrug,  mit  der  Hand  hob  und 
senkte.  Bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  wurde  die  ße- 
und  Entlastung  nach  dem  Vorgange  von  Thomas^),  der  den 
Winkelmann 'sehen  Apparat  zu  entsprechenden  Versuchen 
an  Flusseisenstäben  benutzte,  pneumatisch  vorgenommen.  Diese 
Art  der  Belastungsauslösung  hat  vor  jener  den  Vorzug  grösserer 
Bequemlichkeit  und  bietet  eine  grössere  Gleichmässigkeit  und 
Beguiirbarkeit  der  Belastangsgescbwindigkeit,  als  die  manuelle 
Bewegung  des  Hebels. 

Die  Fixirung  des  Momentes,  in  dem  die  volle  Last  auf 
den  Glasstab  übertragen  war,  als  Zeitpunkt  der  Ablesung^ 
geschah  nicht  nur  mit  dem  Auge  (momentaner  Stillstand  der 
Scalenverschiebung  im  Beobachtungsfemrohr),  wie  bei  Winkel« 
mann  und  Thomas,  sondern  wurde  gleicbzeitig  durch  das 
Gehdr  ToUzogen,  indem  im  gegebenen  Augenblick  ein  geeignet 
geschaltetes  Telephon  aussetzte,  das  Ton  einem  kleinen  Indue- 
torium  angeregt  wurde. 

Beide  Anordnungen  unterstützten  die  Bequemlichkeit  und 
Precision  der  Ablesungen  besonders  dann,  wenn,  wie  es  in 
hohen  Temperaturen  häu£g  geschah,  an  die  zu  bestimmende 
reguläre  Aufangsdurchbiegung  eine  starke  Zunahme  der  Durch- 
biegung w&hrend  des  constanten  Zwanges  sich  ansehloss. 

Das  Untersuchungsmaterial  bildeten  einige  Gläser  ties 
Jenaer  Glaswerkes ,  darunter  sechs,  welche  Antimonsäure  ent- 
hielten, und  zwar  lagen  sie,  entsprechend  der  benutzten  Ver- 
suchsanordnung, vor  in  Form  von  parallelepipedischen  Stäben 
von  130  mm  Länge,  15  mm  Breite  und  3 — 4  mm  Dicke. 

Bei  Zimmertemperatur  wurden,  soweit  ältere  Beobach- 
tungen vorliegen,  in  Uebereinstimmung  mit  denselben,  wesent- 
liche Unterschiede  gefunden  zwischen  einem  stabilen  elastischen 
Zustand,  in  dem  sieh  die  Glasstäbe  vor  Erwärmungen  be- 
fanden, den  wir  als  Normalzustand"  bezeichnen  wollen,  und 
einem  gewissen  Eingriffen  gegenüber  labilen  elastischen  Zu- 

1)  P.  Thomas,  Inaug.-DiM.,  Jena  1899.  Aosnig  danms  Ann.  d. 
Pliyi.  1.  p.  S82.  1900. 
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stand,  der  sich  im  Anschluss  an  Erwärmungen  ergab,  den  wir 
als  „Accommodationszustand''  bezeiclinen  wollen: 

a)  Die  im  Normalzustande  ermittelten  Werte  E  sind  um 
0,7 — 2  Proc.  kleiner  als  die  im  Accommodationszustande  er- 
mittelten Werte  E^^,  eine  Erscheiiuiiig,  die  in  ähnlichen  Grenzen 
Winkelmann  bei  Gläsern  und  andere  Beobachter  bei  Metallen 
gefunden  haben. 

b)  Im  Normalzustande  war  das  Hocke 'sehe  Gesetz  streng 
erfüllt  bis  nahe  an  die  Grenze  der  Bruchfestigkeit,  im  Accom- 
modationszustande zeigte  sich  eine  verzögerte  Zunahme  des 
Quotienten  v  a  r/P,  d.  h.  des  Quotienten  aus  der  Grösse  der 
Durchbiegung  und  der  durchbiegenden  Kraft. 

c)  Im  Normalzustande,  waren  viele  kurz  aufeinander- 
folgende Biegungsbeanspruchungen  (BieSDi>S  i^ur  nach  emgr 
Seite)  ohne  erheblichen  iiinfiuss  auf  die  Grösse  der  relaUven 
Durchbiegung  v,  im  Accommodationszustande  hatten  sie  meist 
eine  erhebliche  Verringerung  derselben,  d.  h.  eine  weitere  Ent- 
fernung Yom  Normalzustande  zur  Folge. 

d)  Der  Accommodationszustand  war,  auch  wenn  er  nach 
häufigen  Erwärmungen  und  Abkühlungen  unTerftndert  aufkrat, 
gegen  gewisse  mechanische  Eingriffe  äusserst  labil  und  lumnte 
in  kurier  Zeit,  einigen  Minuten  bis  einigen  Stunden,  in  den 
Normalzustand  dadurch  übergeführt  werden,  dass  Schwingungen 
von  Stimmgabe l?L  mittlerer  Tonhöhe  in  bestimmter  Anordnung  auf 
den  betreffenden  Glasstab  wirkten.  Die  diesbezüglichen  Ver- 
suche wurden  auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  Str anbei  hin  be- 
gonnen. Umfangreiche  Beobachtungsreihen,  durch  die  fest- 
gestellt werden  sollte,  welcher  Eingriff  speciell  den  oft  plötz- 
lichen, oft  allmählicheren,  aber  stets  deutlichen  Uebergang  aus 
dem  Accommodationszustande  in  den  Normalzustand  herbei- 
führte, ergaben  kein  einheitliches  Resultat.  Nur  soviel  lässt 
sich  sagen,  dass,  wenn  überhaupt,  so  doch  nicht  ausschliess- 
lich die  regulären  Schwingungen  der  benutzten  Stimmgabeln, 
auf  die  Glasstäbe  übertragen,  den  besprochenen  Umschlag  tcf- 
anlassen;  denn  dieser  blieb  sehr  oft  aus,  nachdem  jene 
Schwingungen  intensiv  im  Stabe  aufgetreten  waren. 

Eine  selbst  auf  400  ^  erhitzte  Stimmgabel  aus  Stahl  zeigte 
nach  der  Erhitzung  dieselbe  Schwingungszahl  wie  vor  der  Er- 
hitzung, also  keine  Zunahme  Yon 
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Die  Nornialwerte  bei  Zimmertemperatur  liegen  bei  den 
untersurhten  elf  Oläsern  in  den  Grenzen,  die  Wiiikelmaun 
gefunden  liat,  nämlirh  zwischen  5000  und  8()(h)  kg  mm-. 

Die  Aenderung  von  E  mit  der  Temperatur  wurde  nur  bei 
sechs  Antimon  entlialtejiden  Gläsern  untersucht.  Von  diesen 
hatte  Winkel  mann  bereits  zwei  Borosilihatfjläser  mit  3,5  Proc. 
und  20  Proc  Sb^Og  untersucht  und  gefunden ,  dass  dieselben 
eine  Zunahme  von  E  mit  wachsender  Temppmtur  zeig^.^)  Das-  " 
Belbe  Besultat  ergaben  unsere  Versache,  ferner  zeigten  zwei 
weitere  Borosilikatgläser  mit  8,6  Proc.  und  21  Proc  Sb^Og  das 
gleiche  anomale  Verhalten ;  xmei  ander»  borsämfrtü  Gläser  mit 
10  Proc,  und  15  Proc,  Sb^O^  verkidfen  iieh  dagegen  normal^  d.  b. 
sie  wiesen  eine  Abnahme  von  E  mit  «wachsender  Temperatur  auf. 

Zur  Erklärung  dieser  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  des 
Antimons  in  den  sechs  Giftsem  könnte  man  zunächst  an- 
nehmen,  dass  die  chemische  Verschiedenheit  zwischen  dem  rein 
silikatischen  und  dem  borsfturehaltigen  Lösungsmittel  des 
Antimons  das  normale  bez.  anomale  Verhalten  der  betreflfen- 
den  Glftser  bedingte.  Dass  bei  Glftaem  der  EHntritt  desselben 
Metallozydes  je  nach  der  Art  des  Lösungsmittels  entgegen- 
gesetzte Aenderungen  gewisser  physikalischer  Gonstanten  herbei- 
führen kann,  ist  schon  beobachtet.  Wie  mir  Hr.  Dr.  Z Schim- 
mer vom  Glaswerk  Schott  u.  Gen.  in  Jena  mitteilt,  steigt 
z.  B.  die  optische  Constante 

^  "     -  ^v^' 

bei  Lithium6ora^  mit  zunehmendem  Li^O-Gehalt,  bei  Litbium- 
siUkaten  nimmt  sie  dagegen  mit  zunehmendem  Li^O-Gehalt  ab.^) 
Eine  andere  Möglichkeit  wäre  folgende  AnnaJime:  Zwischen 
Silikaten  und  Borsilikaten  bestehe  kein  so  wesentlicher  Unter- 
schied, dass  das  Antimonoxyd  in  dem  einen  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  auf  die  Aenderung  des  Elasticitätsmoduls 
haben  könne  wie  im  anderen  Lösungsmittel.  £b  sei  dieselbe 
vielmehr  nicht  eine  monotone  Function  des  Antimongehaltes, 
sondern  eine  Function  mit  einem  Maximum  und  einem  Mini- 
mum. Auch  hierfiir  finden  sich  in  dem  Verhalten  mancher 
Glftser  bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Lichtbrechung  und 

1)  liiflher  nicht  ▼eröffeotlieht 


\ 
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Dispersion  vou  dem  Proceutgehalt  an  Oxyden  Analogien,  die 
mir  ebenfalls  Hr.  Dr.  Z Schimmer  mitteilte. 

Welche  von  den  beiden  hier  angeführten  Erklärungen 
das  Richtige  trifft,  muss  durch  entsprechende  Versuchsreihen 
mit  neuen  Glasschmelzen  entschieden  werden.  Es  sei  noch 
an  die  bekannte  Erscheinung  erinDert,  dass  beim  JVickelsiahl 
der  Ausdehnangscoefficient  abnimmt,  wenn  man  den  Ni-Gehalt 
bis  zu  einem  gewissen  Punkte  steigert,  dass  er  aber  bei 
weiterer  Steigerung  des  Ni-Gehaltes  wieder  zunimmt. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  mit  den  Antimongläsem 
—  es  wurden  dabei  Temperaturen  bis  zu  850®  bez.  450®  er- 
reicht,  die  schon  nahe  bei  den  Erweichungspunkten  der  be- 
treffenden Glftser  liegen  —  werden  mit  genügender  Annäherung 
dargestellt  durch  die  Formeln: 

1.  für  die  anomale  Aenderung  bei  den  ersten  Tier  Giftsem: 

1_«(*-16)  +  /J(f-16)«» 

2.  für  die  normale  Aenderung  bei  den  letzten  Gläsern: 

Die  et  und  ß  sind  positive  Gonstanten,  die  Grössen  die 
Werte  von  E  im  Accommodationsznstande  nach  Erwärmungen. 

Die  Maxima  aller  vier  anomal  verlaufenden  Curven 
liegen  bei  200^  und  sind  rund  2  Proc.  ffrSntr  als  die  ent- 
sprechenden Werte  B^^, 

Bei  den  normal  Terlaufenden  Gur?en  ist  um  2,1  Proc 
bez.  2,2  Flroc.  Umner  als  B^^ ;  mit  weiter-  wachsender  Temperatur 
wächst  auch  diese  Differenz,  sodass  B^  um  5,66  Proc.  bez. 
5,96  Proc.  kleiner  ist  als  der  entsprechende  Wert  B^^, 

Es  sei  *mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  Hrn.  Geh. 
Hofrat  Prof.  Winkelmann  und  Hm.  Prof.  Straub el  für  ihre 
fireundliehen  Anregungen  zu  und  während  der  Arbeit  meinen 
besten  Dank  auszusprechen. 

Jena,  März  1902. 

1)  Diese  Formel  schon  von  Wiakelmann  benntst.  VgL  Wied. 
Ann.  61.  p.  105.  189T. 

(Eängegangon  -21.  Mflrs  1908.) 
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9.  üeber  die  Polar^iaatianscapacUiU 
des  Palladiums; 
von  Max  Wien. 

Ausser  dem  Maximalwert  ist  noch  der  sogenannte  Initial- 
wert der  galvanischen  Polarisation  von  besonderem  Interesse: 
Für  geringe  durch  eine  Klüssigkeitszelle  gegangene  Elektricitäts- 
mengen  ist  die  entstehende  elektromotorische  Kraft  proportional 
dieser  Klektricitätsmenge:  die  Zelle  verhält  sich  daher  einem, 
variablen  Strome  gegenüber  annähernd  wie  ein  Condensator.^) 

Versuche  mit  Wechselstrom  haben  ergeben,  dass  die  ein- 
fache Annahme  einer  Capacität  zur  Erklärung  der  Erscheinung 
mcht  ausreicht^):  es  tritt  ausserdem  noch  eine  scheinbare  Yer- 
mehrang  des  Widerstandes  der  Zelle  auf.  Man  kann  die- 
selbe durch  eine  Phasendifferenz  des  Polarisationsstromes  er- 
klären: je  kleiner  die  Polarisationscapacität  und  je  grösser 
die  Phasendifferenz  ist»  nm  so  höher  ist  die  Vermehrung  de» 
Widerstandes. 

Es  lassen  sich  drei  Gmppen  von  Flüssigkeitasellen  nnter- 
scheiden.  Typisch  fOr  die  erste  Gruppe  sind  Platinelektroden 
in  verdünnter  SdiweMsänre:  sie  zeigen  kleine  Polarisations* 
capacitftt  nnd  kleine  Phaaendifferenz.  Beide  sind  nnr  wenig 
abh&ngig  von  der  Frequenz  dee  Wechsebtromes.  Die  zweite 
Gruppe  bilden  die  sogenannten  nnpolarisirbaren  Elektroden 
erster  und  zweiter  Art:  Ihre  PolarisationscapOGtt&t  ist  gross 
und  nimmt  mit  der  Frequenz  ab,  die  Phasendifferenz  ist  an- 
nShemd  gleich  9i/4.  Aehnlich  wie  die  vorige  verhAlt  sieh  nach 
den  bisherigen  Versuchen  die  dritte  Elektrodengruppe:  platinirta 
oder  durch  einen  gleichzeitig  hindurchgescbickten  constanten 
Strom  polarisirte  Platinelektroden ,  sie  zeigen  hohe  Fhasen- 
differenz  und  grosse  von  der  Schwingangszahl  abhängige 
Polarisationscapacität. 

1)  F.  Kohlrauseh,  Pogg.  Ann.  148.  p.  448.  1872. 

2)  U.  Wien,  Wwi.  Ann.  58.  p.  37. 1896;  E.  Orlieh,  Inaog^Difl«., 
Berlin  1896. 
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E.  Warburg^)  hat  zunächst  für  die  unpolarisirbaren 
Elektroden  eine  Theorie  anfgestellt,  die  auf  der  Goncentrations- 
ändeniDg  der  Lösung  an  den  Elektroden  und  der  Dififusion 
begründet  ist  und  für  gewisse  Fälle  sogar  zur  zahlenmäasigen 
Auswertung  der  Polarisationscapacität  führt.*) 

In  letster  Zeit^  hat  Warburg  seine  Theorie  auch  auf 
die  Qmppen  1  und  8  ausgedehnt ,  indem  er  die  Phasen- 
difPerenz  durch  Absorption  der  gasförmigen  Zersetzungsproducte 
durch  die  Elektroden  und  den  umgebenden  Elektrolyten  und 
Diffusion  erldSxt.  Seine  JEtesultate  lassen  sich  folgendermaassen 
zusammenÜGissen : 

Ist  C  die  Polarisationscapacität,  ip  die  Phasendifferenz, 
ft  die  Schwingungszahl  des  Wechselstroms  in  2»  Secunde, 
j^  eine  Ton  der  Diffusion  und  Absorption  von  Metall  und  Flüssig- 
keit abhängige  Ck>nstante,  e  die  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation,  y  die  Baumdichte,  F  die  Oberfl&chendichte  des 
Wasserstoffs,  fi  =  d  Fjd  A  das  elektrochemische  Aequivalent 
des  Silbers,  St  das  Aequivalentgewicht  des  Wasserstoffs,  so  ist 

EjS  werden  zwei  Ghmzfälle  unterschieden: 

1.  Ist  ^y2ii/A^  unendlich  gross  gegen  1,  so  ist 

unendlich  klein  und  gleich  sint^. 


1)  £.  Warburg,  Wied.  Ann.  p.49«.  1899. 
^  E.  Neumann,  Wied.  Ann.  67.  |k499.  1899. 

3)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  128.  1901. 

4)  Im  Text  fehlt  versehentlich  /i.   Setzt  man 

(ö  «/d  f )^  «  ^  -  ö  «/d  r .  d  X/ö  f  -  d  a/d  r .  , 

00  iat 

107,9  .1 
^      'il.Ä    d  eid  r 

und  man  könnte  aus  den  Versuchen  die  Constante  (ö  e/d  r)p_p^,  also  die 

Abh&Dgigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Oberflftcbendichte 
bereohnea.  Viel  wfirde  jedoch  nicht  damit  gewonnen  sein,  da  man  fiber  F 
and  seine  Abhängigkeit  Ton  f  wenig  weiss. 
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unabhäugig  von  der  SchwingungszahL  Es  entspricht  dieser 
Grenzfall  unserer  Gruppe  1. 

2.  1st  11^2  nfk^  unendlich  klein  gegen  1,  so  wird 

tgi//  =  1,    yj  =  Tijif    Hiuxf'  =  i/>'27 
^      -  >  -  107,9 

Hiernach  ist  in  diesem  Grenzfall  die  Phasendilferenz  constant 
gleich  nji,  und  die  Capacität  pr(»portional  der  Wurzel  aus 
der  Schwingungsdauer:  eine  schnellere  Abnahme  der  Capacität 
ist  nach  dieser  Theorie  mithin  nicht  möglich,  eine  Phasen- 
ditlerenz  von  über  45^^  nur,  wemi  fi  negativ  ist,  also  in  be- 
sonderen Ausnahmefällen. 

Ofienbar  stellt  diese  Theorie  die  Grunderschoinungen,  wie 
die  bisherigen  Versuche  sie  ergeben,  im  ganzen  richtig  dar. 
Dennoch  sind  im  einzelnen  Differenzen  vorhanden,  z.  B.  soll 
die  Phasendifferenz  im  Grenzfall  1  proportional  sein, 
während  dieselbe  nach  meinen  Versuchen  annähernd  unab- 
hängig Ton  der  Schwingimgszahl  ist.  Es  erschien  deshalb 
wünschenswert,  eine  neue  genauere  Prüfung  der  Theorie  vor- 
zunehmen. Dabei  wurde  der  Bereich  der  Schwingnngszahlen 
möglichst  gross  genommen,  und  als  Elektrodenmetall  Palladmm 
gß'Müt  Falls  die  firsohemung  der  Polarisation  bei  Wechsel- 
strom wesentlich  von  der  Absorption  abhftngt,  so  macht  die 
grosse  Absorptionsfähigkeit  des  Palladiums  fi&r  Wasserstoff  ein 
besonderes  Verhalten  dieses  Metalles  wahrscheinlich. 

Die  Methode  entsprach  genau  der  frflher  benutzten:  die 
Polarisationscapacität  wurde  durch  Selbstinduction  compensir^ 
und  die  WiderstandsYermebrung  in  der  Wheatstone'sohen 
Brücke  gemessen.  Der  Wechselstrom  besass  die  Frequenzen  64^ 
256  und  1024,  als  Unterbrecher  diente  für  die  Frequenz  64 
eine  Stimmgabel,  für  256  ein  Saitenunterbredier  mit  Queck* 
süberconta^,  für  1024  ein  Saitisnunterbrecher  mitPlatinoontaot 
Als  Messinstrumente  gebrauchte  ich  für  die  Schwingungszahl  64 
ein  optisches  Telephon,  für  die  Schwingungszahlen  256  und  1024 
Vibrationsgalvanometer  in  der  kürzlich  angegebenen  Form.^) 

1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phj«.  4.  p.  429.  1901. 
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Als  Elektroden  dienten,  wo  nicht  anders  angegeben,  in 
Glasröhren  eingeschmolzene  Palladiumdrähte  von  0,029  cm 
Dicke  und  bis  zu  5  cm  Länge.   Ihr  Abstand  betrug  ca.  1  cm. 

Bei  dieser  geringen  Elektrodenfläche  musste  der  Strom, 
um  die  Stromdichte  innerhalb  der  Grenzen  der  Initialed pacität 
zn  halten,  sehr  geschwächt  werden.  Bei  blanken  PaUadiam« 
elektroden  mussten  deshalb  bei  einem  Widerstand  der  primSren 
Spule  des  Inductoriums  von  0,3  Ohm  und  einem  Accumulator 
als  Stromquelle  bis  zu  c^OO  Ohm  Ballastwiderstand  in  den 
prhn&ren  Kreis  eingeschaltet  werden.  Die  Eimpfindlichkeit 
der  Messinstmmente  erlaubte  trotsdem  genügend  genaue 
Messungen. 

Als  Elektrolyt  diente  Scbwefels&ure  bester  Leitflkhigkeit. 
Versuche  mit  anderen  Lösungen  ergaben  nichts  wesentlich  Neues. 

In  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  aiisgigiuiite  Palladiuni- 
elektroden  gaben  unsichere  mit  der  Dauer  des  Ausglühens 
steigende  Werte  der  Polarisations- 
capacität.  Ich  komme  hierauf  zurück. 
Die  Drähte  wurden  daher  elektrisch 
ausgeglüht  und  zwar  wurden  sie,  um 
sie  an  der  Luftpumpe  von  Gasen  be- 
freien zu  können,  in  ein  Glasgefäss 
von  der  in  der  Figur  angegebenen 
Form  eingeschmolzen.  Zunächst  wurde 
das  Gefass,  wie  es  vom  Glasbläser  kam, 
ausgespült  und  mit  Schwefelsäure  be- 
schickt; nach  24  Stunden  ergaben  sich 
die  folgenden  Werte.  Iii  bedeutet  die 
Frequenz,  Z  die  compensirende  Selbst!» 
induction,  Jw  die  Widerstandsver- 
mehrung  in  Ohm,  C  die  Polarisationscapacit&t  in  Mikrofarad, 
%ff  die  Phasendififerenz.  Der  zur  Bestimmung  yon  Jw  not* 
wendige  wahre  Widerstand  der  FlüssigjEeitBzelle  wurde  spftter 
nach  Uebersiehen  der  Elektroden  mit  Palladiumschwarz  mittels 
des  Hörtelephons  zu  0,45  Ohm  festgestellt. 


PP  Palladiumdr&hte. 


N 

256 
1024 


L 

1,04  .  10« 
7,2 . 10« 


12,15 
2,85 


2,73 
0,64 


16,5 
14,9 


4"  10' 
3  30 
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Das  Gefäss  wurde  luftleer  gemacht  und  die  Palladium - 
drähte  10  Minuten  bis  zu  heller  Rotglut  erhitzt.  Gleich  nach 
Füllen  des  Gefässes  mit  Schwefelsäure  ergab  sich: 

N  L  Aw     Jw/em*  Ojesa* 

256      5,1  . 10'       5,00        1,18  88,6       8*  80' 

1024      8,47.10*       1,25        0,28  80,9       8  10 

Nach  15  Stunden: 
256       1.3   .  10»       11, G  2,6  13,2        3*^  10' 

1024       b,85  .  10"        2,68         0,ßO  12,2        2  50 

6  Stunden  au  der  Luftpumpe  geglüht,  gleich  nach  Füllung: 
256       1,6  .  10«       24,G  5,5  10,7        50  30' 

1024       1,07.10'        5,39         1,2  10,1        4  80 

Naeh  2  Standen: 
256       1,8  . 10*      21,75        4,9  9,5       4*  20' 

Offenbar  kann  man  hier  durch  Entfernen  der  Gase  zu 
<lenselben  kleinen  Werten  der  Polarisationscapacität  gelangen, 
^ie  Schönliüir^)  für  in  der  gleichen  Weise  behandeltes 
Platin  gefunden  hat.  Die  Werte  der  Phasenditierenz  sind 
klein  und  annähernd  unabhängig  von  der  Frequenz:  überhaupt 
zeigt  sich  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  blanken  FaUadium- 
und  blanken  Platiiielektroden. 

Wenn  eine  gleich  grosse  Berüliruugstiäche  von  Wasser- 
stoff mit  Palladium  und  mit  dem  Elektrolyten  vorhanden  ist, 
60  dürfte  in  gleichen  Zeiten  das  Palladium  sehr  viel  grössere 
Mengen  des  Wassertoffs  absorbiren  wie  die  Flüssigkeit.  Da 
xlas  Palladium  nun  nach  den  obigen  Versuchen  sich  ebenso  ver- 
hält wie  das  viel  weniger  Wassertoff  absorbirende  Platin,  beide 
Metalle  sehr  geringe  Phasendifferenzen  zeigen,  während  nach 
früheren  Versuchen  2)  Silber  und  Nickel  viel  grössere  aufweisen, 
€0  scheint  mir  die  Absorption  bei  blanken  Palladium-  und 
Piatinelektxoden  überhaupt  keine  wesentliche  Bolle  zu  spielen, 
«ondern  es  muss  der  der  Widerstandsvermehrung  entsprechende 
Energieverlust,  auf  andere  Weise  erklärt  werden.  Dafür  spricht 
auch  der  Umstand,  dass  die  Theorie  für  kleine  Phasendifferenzen 
durch  Absorption  eine  Proportionalität  mit  der  Wurzel  aus 

1)  P  Schönherr,  Ann.  d.  Phy».      p.  116.  190L 

2)  M.  Wien,  1.  c 
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der  ScbwingUDgsdauer  verlangt,  während  die  früheren  und 
auch  die  vorliegenden  Versuche  nur  eine  sehr  geringe  Ab- 
hängigkeit der  Fhasendifferenz  von  der  Frequenz  erkennen 
lassen. 

Weiches  der  wahre  Grund  des  Energieveriustes  ist,  dafür 
geben  auch  die  vorliegenden  Versuche  keinen  sicheren  Anhalt. 
Ich  möchte  nur  nochmals  darauf  hinweisen,  dass  schlecht 
leitende  Oberflächenschichten  zu  ähnlichen  Erscheinungen  Ver- 
anlassung geben  können.  Das  Vorhandensein  solcher  Schichten 
ist  bei  Blei  durch  Scott')  nachgewiesen,  bei  Zink  und  Kupfer 
durch  meine  früheren  Versuche  wenigstens  wahrscheinlich  ge- 
macht. Ferner  können  auch  Energieverluste  thermie^er  Natur 
vorliegen:  die  Ausscheidung  der  Gase  und  die  Bftckbildung 
▼on  Wasser  sind  mit  Wftrmevorgftngen  yerbunden,  die  nicht  not- 
wendig genau  reversibel  sein  müssen.  Auch  Locaktrihne  xwischen 
nicht  ganz  gleichen  Teilen  derselben  Elektrode  oder  zwischen 
den  ftussersteu  und  mehr  zurückliegenden  Schichten  der  Ober- 
fläche kdnnen  einen  Energieverlust  durch  Joul ersehe  Wftrme 
bewirken,  abgesehen  von  der  durch  sie  hervorgerufenen  Depolari- 
zation. Schliesßlich  kommt  auch  noch  die  Widerstands» 
Vermehrung  durch  die  periodischen  ConcentratumsäTuierunyen  an 
den  Elektroden  in  Betracht,  die  Warburg,  wie  schon  erwähnt, 
zur  P>klärung  der  Polarisation  ,,unpolarisirharer"  Eiuiitroden 
in  erfolgreicher  Weise  benutzt  hat. 

Die  Befreiung  der  Elektroden  von  den  anhaftenden  Gasen 
vermindert  die  Polarisationscapacität:  es  war  wahrscheinlich, 
dass  die  Bereicherung  der  Elektroden  an  Gas  speciell  an  Wasser- 
stoff die  Polarisationscapacitäten  erhöhen  würde.  Da  ich  nicht 
durch  Hinzufügung  einer  constanten  elektrischen  Spannung  be- 
sondere Verhältnisse  schaffen  wollte,  so  wurde  nicht  wie  bei 
Scott  und  Schönherr  gleichzeitig  ein  constanter  Strom  durch 
die  Zelle  geschickt,  sondern  es  wurde  die  Elektrodenoberfläche 
vorher  mit  Wasserstoff  ,, gesättigt",  indem  man  sie  als  negative 
Elektrode  bei  elektrolytischer  Wasserzersetzung  benutzte  und 
die  Zersetzung  einige  Minuten  hindurch  fortdauern  Hess.  Die 
dadurch  bewirkte  Veränderung  war  sehr  constanti  konnte 
durch  Waschen  oder  Auskochen  nicht  entfernt  werden,  und 


1)  A.  M.  Scott,  Wied.  Ann.       p.  888.  1889. 
Aimalm  dar  Plirilk.  IV.  Folft.  &  25 


Digitized  by  Google 


878 


ging  erst  allmählich  im  Laufe  mehrerer  Tage  langsam  zurück, 
vermutlich,  weil  der  WasseiRtoff  allmählich  in  die  inneren 
Teile  des  Metalles  hineindiffundirte.^)  Zu  den  Versuchen  wurden 
in  GHasröhren  eingeschmolzene  Drähte  verwandt.  Sie  wurden 
an  der  Luft  elektrisch  ausgeglüht  und  dann  ausgekocht;  da- 
durch konnte  ein  recht  ooustanter  Zustand  der  Oberfläche  er- 
ittioht  werden. 


5  cm  laoge  Faliadiuinckktroden,  nacli  Glühen  und  Aiukochen 

sogleich  untersucht: 


N 

L 

A  to      J  toi  cm' 

C/cm* 

V 

256 

7,5  .10' 

10,3  2,3 

22,9 

4»  50' 

256 

Nochmals  ausgeglfiht  und  ausgekocht: 
7,8  .10'        11 J         2,6  21,9 

5«  20' 

966 

1,96.10' 

Mit  H  getfitigt: 
6^6  1,96 

86|6 

lO»  XO' 

956 

1,90 . 10' 

▲uqgekocbt: 

8,4  0J6 

80,8 

6»  W 

Die  Sättigung  mit  H  steigert  also  die  Polarisationscapacität 
auf  etwa  den  vierfachen  Wert.  Gleichzeitig  steigt  die  Phasen- 
differenz.   Nachträgliches  Auskochen  YOrmindert  auffallender 

'  Weise  regelmässig  A  w  und  i/;,  ohne  dass  dadurch  die  Polari- 
sationscapacität merklich  beeinflusst  würde.  Der  £Iinflas8  der 

'  Schwingnngssahl  ist  sowohl  auf  C  wie  v  sehr  gering.  Ich 
komme  weiter  nnten  zu  anderen  Versnehen,  ans  denen  dies 
klar  hervortreten  wird. 

.Platin  zeigte  dieselben  ErscheMinngen  bei  Sftttignng  mit  H; 
sowohl  eine  Vermehmng  der  Ca|iacit&t  und  der  Phase,  als  eine 
Verminderung  der  letzteren  durch  Auskochen.  Jedoch  ist  alles 
Tiel  geringer  ausigebfldet,  und  die  ganze  durch  die  Sttkttignng 
mit  H  bewurkte  Aenderung  Terschwindet  in  wenigen  Stunden 
▼ollständig.*) 

Wie  oben  erw&hnt,  bewirkt  das  Ausglühen  der  Palladium» 
elektroden  im  Bunsenbrenner  eine  starke  Erhöhung  der  Polar!» 
sationscapadt&t.  Der  Orund  hiervon  ist  in  einer  Vermehrung 
der  Oberfläche  unter  Einwirkung  des  Wasserstoffs  der  Gas- 

1)  H.  T.  Heimholte,  Wim.  Abb.  !•  p.888. 

2)  Vgl.  auch  P.  Sehdiiherr,  1.  e. 
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flamme  zu  suchen.  Die  Oberfläche  des  Palladiums  war,  wie  die 
mikroskopische  Betrachtung  zeigte,  porös  geworden,  bei  wieder- 
holtem Ausglühen  wurden  die  Poren  immer  zahlreicher  und 
tiefer;  schliesslich  ergab  sich  ein  Maxi  mal  wert  der  Polarisations- 
capacität  von  ca.  öOOMikrof.  pro  cm^,  der  aber  schnell  abnnahm. 
Da  dieser  Zustand  in  gewisser  Hinsicht  einen  Uebergang  bildet 
zn  den  am  Schluss  zu  behandelnden  mit  Palladiumschwarz  über- 
zogenen Elektroden,  so  seien  hier  euiige  Versuche  mitgeteilt 


Palladittin  im  poiOsen  Zuataad.  Elektcodenfllehe  0,45  cm*. 
Oloi^  nach  EhuietMn  gemeasen: 


N 

L 

if  «7 

dem* 

1 

P 

1024 

2,4  .  10» 

0,07 

0,016 

447 

20 

40' 

856 

4,0  .10* 

0,28 

0,068 

429 

2 

30 

64. 

6,9  .10' 

1,94 

0,44 

898 

4 

0 

266 

4,8  .10* 

0,88 

0,089 

899 

8 

10 

1024 

8,86.10* 

0^17 

0,088 

818 

4 

80 

In  dieser  Versuchsreihe  macht  sich  noch  eine  schnelle 

Aenderung  mit  der  Zeit  bemerkbar.  Nach  Verlauf  von  einigen 
Stunden  waren  die  Werte  jedoch  schon  sehr  constant  ge- 
worden. 

Nach  6  Stunden: 


JV 

L 

Aw 

ä  tpicm* 

Cfcm* 

1024 

5,5  .10» 

0,15 

0,033 

195 

2°  30' 

256 

8,1  .10» 

0,62 

0,14 

212 

8  40 

64 

1,26 . 10" 

2,79 

0,68 

218 

8  0 

266 

8,2  .10* 

0,65 

0,15 

209 

2  50 

1084 

6,6  .10* 

0^17 

0,087 

192 

8  50 

Offenbar  zeigt  sich  kein  Unterschied  in  der  Grösse  der 

Phasendifferenz  und  in  der  Abhängigkeit  der  Polarisations- 
capacität  und  der  Phasendifferenz  von  der  Schwingungszahl 
gegenüber  den  Versuchen  mit  blanken  Elektroden.  (7/ cm*  ist 
etwa  zehnmal  so  gross,  weil  die  Oberfläche  durch  die  Poren- 
bildung vergrössert  ist. 

Die  Wirkung  der  Sättigung  der  Elektroden  mit  H  ist 
ebenfalls  entsprechend  der  bei  blanken  Elektroden  beobachteten, 
wie  aus  folgenden  Versuchen  hervorgeht: 

ElektrodenflSohe  OjXU  emK  V«  Stunde  naoh  AiugllUiflii: 
N  L  Aw      Awlem*      Ofem*  ^ 

266        1,26.10'       1,40         0,16  274         4*  0' 

25* 
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Mit  U  gesättigt: 

N 

/. 

J  tc 

J  tf /cm' 

C/cni« 

V 

1024 

l,t)0.  10^ 

0,18 

0,020 

1830 

9»  50' 

256 

2,25 . 10* 

0,57 

0,064 

1520 

8  50 

64 

8,4  .10* 

2,85 

0,82 

1580 

11  40 

Elddrlaeh 

ausgeglfllil  nftdi  V4 

Stunde: 

256 

1,2  .10» 

1,84 

0,15 

286 

4»  0' 

Die  Vermimlerung  der  Polarisationscapacitäten  zwischen 
i\^=64  und  ^=  1024,  also  bei  der  Ißfachen  Schwinguugs- 
zahl  beträgt  hier  bei  mit  H  gesättigte  Elektroden  ca.  15  Proc, 
ist  also  gering  und  nicht  viel  grösser  als  bei  der  ungesättigten 
Jüektrode,  wo  sie  ca.  12  Proc.  betrug. 

Mithin  verhalten  sich  die  mit  H  gesättigten  porösen 
Palladiumelektroden  trotz  des  sehr  hohen  Wertes  ihrer  Polari- 
sationscapacität  nicht  wesentlich  anders  wie  blanke  Platin- 
elektroden und  gehören  durchaus  in  die  erste  Elektrodengruppe 
(p.  372). 

Platinirte  Flatinelektroden. 
Ehe  ich  zu  den  mit  Palladiamschwarz  überzogenen  Elek» 
troden  übergehe,  möchte  icii,  um  einen  besseren  Vergleich  zu 
ermöglichen,  erst  einige  unter  denselben  Umständen  gemachte 
Venuche  mit  platmirten  Flaäneiekiroden  voransschicken.  Ich 
bemerke  dazu,  dass  das  Platiniren  gemäss  den  neueren  Vor- 
schriften von  F.  Kohlrausch  sehr  lange  fortgesetzt  wurde, 
bis  eine  Sehioht  von  merklicher  Dicke  sich  ausgebildet  hatte; 
ausserdem  wurden  die  Versuche  unmittelbar  bez.  wenige  Stunden 
nach  dem  Platiuiren  gemacht,  nicht  wie  in  meiner  früheren 
Arbeit  einige  Tage  oder  gar  Wochen  darnach.  Infolge  dessen 
•  erhielt  ich  noch  yiel  höhere  Werte  für  die  Polarisations* 
oapadtftt,  wie  die  dort  angegebenen*. 

Als  Elektroden  wurden  Platindrfthte  von  2  cm  Lftnge  und 
0|0464  cm  Dicke  benutzt^  sie  wurden  zunächst  in  Platinchlorid- 
lösung mit  Zusatz  von  etwas  Salzs&ure  platinirt  Der  zur 
Bestimmung  von  Jw  notwendige  wahre  Widerstand  wurde  mit 
dem  Hortelephon  bestimmt^) 

1)  Die  Messung  geschah  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  einem 
kleinen  Inductorium  von  Hart  mann  und  Braun  als  Stromquelle,  nur 
wurde  zur  Verbesserung  des  Minimnnis  in  den  eecundären  Kreis  eine 
kleine  Gapadtät  von  ca.  Vtoo»  Mikrof.  eingeschaltet.  Diese  liest  nur  die 
gans  schnell«!  Stromsehwaakiingeii  bindnnsb,  wllireibd  die  das  Hinimnm 
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Mit  Zusatz  von  Salzsäure  platinirte  Platinelektroden,   w  *  0,744. 

0,292  cm«  Fläche. 
Unmittelbar  nach  Einsetzen: 


Jj 

J  u       A  w/cm^ 

C/cm« 

V 

5,8 . 10* 

0,772 

0,028  0,0041 

468  000 

50" 

Nach       ist  Uli  de: 

N 

L 

C7/cm» 

64 

9,5 

.  10-' 

0,210  0,031 

39  100 

28  40' 

256 

1,0 

.  10* 

0,067  0,0098 

24  300 

22  40 

Nach  Auswaschen  und  Auskochen: 

64 

1,07 

.  10''' 

0,245  0,036 

34  500 

29»  30' 

856 

M 

.10» 

0,087  0,013 

21  600 

26  20 

Nach  4  Stunden: 

64 

1,7 

.10« 

0,40  0,098 

2t  500 

80"»  20' 

Sättigung  mit  H  bringt  die  Polarisatiouacapacität  für 
kurze  Zeit  annähernd  wieder  auf  dieselbe  Höhe  zurück: 

64         1,0.10*  0,023         0,0084       366  000        30»  30' 

F.  Kohlrausch  ^)  giebt  an,  dass  durch  Zusatz  von  ^lei- 
acetai  zur  Platinchloridlösung  die  Wirkung  des  Platinirens  sehr 
verbessert  würde  und  nur  ca.  ^6  der  in  gewöhnlicher  Art  plati- 
nirteD  £Uektrodenfläche  zur  Erzielung  eines  guten  MimmumB 
notwendig  sei.  Die  folgenden  Versuchsreihen  beziehen  sich 
anf  in  dieser  Art  platinirte  Elektroden. 

Die  unmittelbar  nach  Ansetzen  der  Zelle  hohen  Werte 
der  PolarisatioDscapacität  sanken  schnell.  Eine  nach  1  Stunde 
ansgeftthrte  Versnchsreihe  ergab: 


N 

L 

Aw 

Jstfem* 

1084 

ca.  5000 

0,005 

0,00075 

88800 

9»  or 

856 

89  000 

0,027 

0,0040 

29  200 

10  40 

64 

1,24 . 10« 

0,071 

0,0106 

88  500 

8  10 

Nach  12  Standen: 

266 

1,8.  10* 

0,070 

0,0102 

14  300 

13»  80' 

64 

8,6 .  10* 

0,222 

0,0321 

15  500 

12  10 

Die  Sättigung  mit  H  bringt  auch  hier  die  Polarisations- 
^pacität  wieder  annähernd  auf  ihren  Anfangswert  zurück^ 
jedoch  sinkt  der  Wert  sehr  schnell. 

verschlechternden  tiefen  Töne  fortfallen.  Die  fiinstellung  war  in  allen 
folgenden  YenncfaaraihflD  auf  mlndettens  1—8  TdQatridieB  der  Br&eken- 
wslie  also  auf  etwa  Vt  Pn>c>  genav. 

1)  F.  KohlravBoh,  Wied.  Ann.  60.  p.  815.  1897. 
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Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ich  noch  etwas  niedrigere 
Phasen;  es  scheint  dies  von  den  Nebennmständen  beim  Plati- 
niren, z.  B.  Ton  der  Stromdichte,  vom  Qehalt  an  Bleiacetat  etc.^ 
abzuhängen.  So  ergaben  sich  bei  einem  Versuch: 

Vt  Stunde  nach  AnaetMo  der  Zelle: 
jY  L  4w        Jwfcm*  C/em* 

64       5,8. 10>        0,02         0,0029         78800        6*  QT 

Nach  3  Stunden: 
64         1,2,10*         0,109         0,0159  23  300         8  30 

Aus  den  Versuchsreihen  ergiebt  sich,  dass  durch  den  Zu- 
satz von  Bieiacetat  A  lo  und  damit  ijj  vermindert  wird,  während 
die  Polarisationscapacität  annähernd  denselben  Wert  beibehält. 
Die  in  dieser  Weise  platinirten  Elektroden  verhalten  sich  dem- 
nach wie  blanke  Platinelektroden  mit  vergrösserter  Oberfläche. 

Da,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe,  die  Güte  des  Minimums 
im  Hörtelephon  wesentlich  von  der  Grösse  von  J  ir  abhängt,  80 
ist  die  von  F.Kohlransch  gefundene  Verbesserung  des  Minimums 
durch  den  Zusatz  von  Bieiacetat  beim  Platiniren  durch  die  beob* 
adktete  Abnahme  von  Jw  bewirkt 

Mit  Falladiunsehwan  fibenogene  FaUadiumetoktroden. 

Das  Schwärzen  der  Elektroden  geschab  zunächst  in  einer  mit 
BUuuiM  Tersetzten  Chlorpalladiumlösung.  Bei  stufianweiser Ver- 
mehrung des  Niederschlages  durch  Stromschluss  yon  80",  60"  etc. 
erhielt  ich  folgende  Besultate.   Blektrodenfläche  «■  0,18  cm*. 

30"  Stromschluss: 


L 

Avo 

A  w  cm* 

C/cm« 

% 

P 

1024 

2,9 .  10* 

0,105 

0,0094 

80  70 

29" 

20' 

256 

3,2 .  10* 

0,199 

0,0179 

12  600 

21 

10 

64 

4,2.10* 

0,52  • 

0,468 

16  700 

17 

10 

Nach  weiteren  60"  Stromschluss: 

256 

1,18 . 10« 

0,083 

0,0075 

83  4ÜÜ 

23 

40 

64 

M  .10« 

0,193 

0,0174 

46  400 

19 

0 

Nach  weiteren  2  Minuten  Stromschluss: 

856 

6,4 . 10« 

0,057 

0,0051 

58  700 

29 

0 

64 

6,2.10* 

0,160 

0,0144 

88  400 

82 

40 

Nach  weiteren  5  Minuten  Stromachluss: 

256 

.  4,7.10* 

0,040 

0,0036 

71600 

88 

80 

64 

8,8.10* 

0,181 

0,0108 

148000 

88 

20 

Folaruatunueapacität  de»  FaUadiuma.  388 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ich  etwas  niedrigere  Phasen- 
differenzen: 


Ir 

Jw 

O/cm* 

V  . 

1084 

8,0.10* 

0,008 

0,0006 

81800 

8Ö»  0* 

856 

8,0 . 10* 

0,024 

0,0028 

128  000 

26  20 

64 

8,8.10» 

0,040 

0,0086 

176000 

14  60 

und 

256 

3,3  .  10* 

0,02 

0,0018 

122  000 

20  40 

64 

3,2 .  10* 

0,06 

0,0056 

195  000 

25  0 

Hier  macht  sich  zum  ersten  Male  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  dem  Verhalten  von  Palladium  und  Platin 
geltend:  die  Polarisationscapacität  sowohl  als  auch  besonden 
die  Phasendifferenz  sind  wesentlich  höher  als  hei  den  unter 
Mitwirkung  von  Bleiacetat  platinirten  Platinelektroden.  Die 
Abhängigkeit  von  C  von  der  Frequenz  steigt  mit  yj-  für  die 
höchste  beobachtete  Phasendifferens  von  beinahe  »  /  4  ergiebt 
sich  C  annAhemd  proportional  1  f^N]  also  wie  bei  unpolarisir- 
baren  Zellen.  BSigentttmlich  ist,  dass  bei  unTollkommen  ge- 
schwärzten JSlektroden  (80"  Stromschluss)  die  Phasendiffisrenz 
für  schnelle  Schwingungen  höher  ist  wie  ftr  langsame,  wie  wenn 
der  üeberzng  bei  tiefisn  Schwingungen  nicht  genügend  dick 
wSre,  nm  seine  ToUe  Wirkang  ansüben  zu  können. 

Sehr  Tiel  charakteristischer  ist  die  Wirkung  des  Palladium" 
schwarzes,-  wenn  es  ohne  BUiaeetai  aus  einer  mit  etwas 
Salzs&ure  versetzten  Lösung  von  Chlorpalladium  nieder- 
geschlagen ist. 

Gleich  nach  dem  Einsetzen  erhielt  ich  ohne  Einschaltung 
üiiier  Selbstinduction  —  abgesehen  von  den  Zuleitungen  — 
für  alle  Schwingungszahlen  den  Ausschlag  Null,  sodass  ich  zu- 
nächst glaubte,  ich  hätte  aus  Versehen  die  Zelle  kurz  ge- 
schlossen. Jedoch  ergaben  sich  merkliche  Widerstands- 
differenzen gegenüber  den  sehr  scharfen  Einstellungen  mit  dem 
Hörtelephon:  ' 


N 

1024 

0,015 

0,0013 

256 

0,019 

0,0017 

64 

0,019 

Ü,0017 

Um  die  Grössenordnnng  der  restirenden  Polarisations- 
capacität zu  bestimmen,  wurden  die  Elektroden  auf  ca.  3  mm 


384 


Länge  verkürzt,  sodass  sie  nur  0,027  cm*  Fläche  besassen. 
Das  Minimum  im  Hörtelephon  war  auch  hier  noch  völlig  ge- 
nügend scharf.   Ich  erhielt  folgende  Eesoltate: 


N 

L 

Aw 

Jwfeok* 

0/em* 

V 

64 

28O0O 

0,06 

0,00081 

8,0 . 10* 

81*  20' 

256 

26000 

0,06 

0,00081 

6,4.10* 

66  10 

64 

82000 

0,00108 

2,8.10* 

80  60' 

Die  Polarisationscapacit&t  ist  noch  im  schnellen  Sinken 
begriffen.  Nimmt  man  das  Mittel  aus  dem  Anfangs-  nnd 
Schlusswert  ¥on  C  {fkr  N^sz  M,  so  ergiebt  sich  C  ^  2,65.10*, 

also  ziemlicli  genau  das  4  fache  der  für  iV=  256  gefundenen 
Capacität  (1.4. U)''.  Um  die  Erscheinung  genauer  hervortreten 
zu  lassen  iiinl  auch  um  ihren  Verlauf  mit  der  Zeit  zu  ver- 
folgen, sei  eine  grössere,  sich  über  mehrere  Tage  erstreckende 
Versuchsreihe  hier  mitgeteilt.  Die  Elektroden  %aren  in  ver- 
dünnter Lösung  von  Chlorpalladium  bei  verhältnismässig  starkem 
Salzsäurezusatz  mit  Palladiumschwarz  überzogen,  sodass  sie 
gut  mit  H  gesättigt  waren.    ElektrodenÜäche  0,18  cm*. 

1  Stande  nach  Ansetzen  der  Zelle: 


N 

L 

Jw       Awlem*  Cfem* 

V 

1024 

4,0 . 10* 

0,088       0,0084         87  600 

66 

•  0' 

266 

9,0  .  10' 

0,063         0,0057         108  000 

77 

0 

64 

1,6.10« 

0,063        0,0057        487  000 

84 

0 

Nach  weiteren  6  Standon: 

1024 

1,6.10* 

0,084       0,0076  18600 

41 

0 

266 

3,8 .  10« 

0,159        0,0143          40  500 

69 

0 

64 

6,1 . 10* 

0,18         0,0162        151 000 

88 

20 

*  Nach  weiteren  24  Stunden: 

1024 

8,8  .10* 

0,186        0,0122          6  860 

82 

80 

266 

1,89.10» 

0,861        0,0825         16  800 

68 

10 

64 

2,66  mo* 

0,616        0,0464         62  600 

78 

20 

Nieh  weiteren  2  Ta$n: 

1024 

8,6  .10* 

0,07         0,0068          6  680 

16 

40 

266 

8,26 . 10* 

0,27         0,0248         11 700 

27 

20 

64 

2,88 . 10* 

1,08  ^    0,097  24100 

48 

80 

Nach  Auskochen  und  Anateocknen  an  der  Luftpumpe: 

1024 

8,8  .10* 

0,066       0,0069          6  880 

14 

60 

266 

8,66 . 10* 

0,18         0,0162         11 400 

17 

10 

64 

4,66.10* 

0,48         0,089          14  800 

18 

0 
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Bei  den  Versuchen ,  die  bald  nach  Ansetzen  der  Zelle 
gemacht  waren,  tritt  es  deutlich  hervor,  dass  wir  uns  für  die 
tieferen  Schwingungszahlen  einer  zweiten  Grenze  nähern.  Bei 
blanken  Mektroden  war  Aw  umgekehrt  proportional  der 
Schwingongszahly  C  und  \p  waren  klein  und  nur  wenig  von  If 
abhängig.  Hier  ergeben  sich  L  und  Aw  als  annähernd  con- 
stant, d.  h.  0  ist  umgekehrt  prop^tional  der  Schwingungs- 
zahl, und  t/i  nähert  sich  dem  constanten  Wert  Die 
Wirkung  der  Polarisation  besteht  demnach  hier  in  einer  für 
alle  langsamen  Schwingungen,  mithin  also  auch  für  einen  con- 
Manien  Strom  gleichen  Vermehrung  des  WidersAhides  und  in 
einer  kleinen ,  mit  der  Schwingungszahl  steigenden  eleklaro- 
motorischen  Kraft,  die  durch  eine  fUr  alle  tieferen  Scbwingungs- 
zahlen  gleiche  Selbstinduction  aufgehoben  werden  kann. 

Die  Versffchsergebnisse  kann  man  sich  etwa  in  folgender  Art 
erklären:  Die  Fortföhning  der  gasförmigen  Zersetzungsproducte 
erfolgt  bei  diesen  Elektroden  so  schnell,  dass  nur  eine  der 
augenblicklichen  Siromiutensität  annähernd  proportionale  Menge 
übrig  bleibt:  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  sehr  klein  und  der  augenblicklichen  Stromintensität  pro- 
portional. Da  die  Fortführung  der  Gase  proportional  der  Zeit 
erfolgt,  so  kann  die  übrigbleibende  Belegung  nicht  genau  gleich- 
zeitig mit  der  Stromintensität  ihr  Maximum  erreichen  bez. 
durch  Null  hindurchgehen:  d.h.  zwischen  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Polarisation  und  der  Stromintensität  muss  eine  Phasen- 
ditferenz  (f[=  90  —  \p)  bestehen,  die  iür  tiefere  Schwingungen 
sehr  klein  ist  und  mit  der  Schwingungungszahl  wächst.  Fliesst 
durch  die  Zelle  der  Strom  sin  n  i,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polaiisation 

—  P SB  ^ .    sin (n f  —  qp)  =  ^ .  t/p  cos    sin « *  —    J^,  sin  tpcoBni, 

Mithin  Aw  =  ^  cos  9  %id  ^  sin  ^  =  nX  oder  wenn  iür  kleine 
Schwingungszahien  9  s  n  <^  ist,  $  sin  »  0  »  n  siniv  und  hier- 
nach: ^siua  ^  £f  unabhängig  yon  der  Frequenz ,  was  den 
obigen. Versuchen  entspricht  m 

Wie   oben  erwähnt,   ergiebt  die   auf  Absorption  und 
Diffusion  begründete  War  bürg' sehe  Theorie  eine  Abhängig- 
keit der  Polarisationscapacit&t  yon  der  Wurzel   aus  der 
•  Schwingnngszahl  und  als  Grenzwert  für  die  Phase  9r/4.  Es 
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kann  also  die  Fortführung  der  Gase  bei  unseren  Elektroden 
nicht  in  der  Weise  erfolgeoi  wie  dio  War  bürg 'sehe  Tbeurie 
68  voraussetzt. 

Aus  der  augei'ührten  Versuchsreihe  ergiebt  sich,  dass  mit 
der  Zeit  die  Phasendifferenz  immer  geringer  wird,  hin  sich 
schliesslich  —  nach  Auskochen  und  Trocknen  an  der  Luft- 
pumpe —  das  Verhalten  der  Elektroden  dem  bei  blanken 
Elektroden  wieder  nähert,  abgesehen  davon,  dass  durch  die 
Vergrösserung  der  Oberflftche  die  Polarisationscapacität  einen 
mehrere  hondertmal  grösseren  Wert  behält.  Dieser  Rückgang 
erfolgt  um  so  langsamer,  je  besser  die  Elektroden  mit  Wasser- 
stoff gesättigt  waren.  Die  Ursache  davon  kann  nur  die  sein, 
dass  die  anfangs  mit  H  gesättigten  Elektroden  den  Wasser- 
stoff entweder  zum  Teil  nach  aussen  oder  durch  Diffusion  in 
das  Innere  der  Elektroden  aUmählich  abgeben.  Folgender 
Versuch  mag  noch  als  Beweis  dafür  dienen. 

Die  in  dem  eingangs  erw&hnten  Olasgeftss  eingeschmolzenen 
Palladiumdi^te  wurden  —  ohne  Bleiacetat  —  gesdiwftrzt  und^ 
nachdem  das  Gefilss  mit  Terdttnnter  Schwefelsfture  geAÜlt 
war,  untersucht  Es  ergab  sich  7s  Stunde  nach  Tüllung: 


iV 

L 

J  w 

J  w  1  cm" 

67  cm» 

V 

256 

1,2  .  10* 

0,031 

0,0070 

75  700 

58°  10' 

64 

1,3 . 10* 

0|088 

0,0085 

889  000 

88  10 

also  ganz  den  oben  beschriebenen  Versuchen  entsprechend. 
Darauf  wurde  das  Glasgefäss  geleert  und  1  Stunde  mit  der 
Luftpumpe  verbunden.   Ich  erhielt: 


N 

L 

Aw  dwiem* 

C/em* 

256 

1,75 . 10» 

0,072  0,016 

9  520 

14»  20' 

64 

2,5  . 10« 

0,214  0,048 

10  800 

12  10 

Mit  H  gMftttigt:  ^ 

256 

6,6  .10« 

0,197  0,044 

12400 

68  0 

64 

1,25.  tO» 

0,299  0,067 

S6  800 

80  80 

Demnach  hängt  es  ganz  von  der  Menge  des  occiudirten 
WasserstoÖs  ab,  ob  die  Elektroden  sich  dem  Grenzwert  1  oder 
dem  Grenzwert  2  nähern. 

War  bürg  erklärt  das  Verhalten  der  platinirten  Platin- 
elektrode daraus,  dass  er  annimmt,  dass  durch  Localströme 


Folariiaäoniceqinuüät  det  Faüadmms, 


887 


der  gebildete  Wasserstoff  von  der  äussersten  Oberfläche  mehr 
Dach  innen  geführt  wird.  Man  sollte  annehmen,  dass  diese 
Wirkung  um  so  stärker  sein  müsste,  je  weniger  Wasserstotf 
occludirt  ist,  und  es  erscheint  unwahrscheinlich,  dass  die  Fort- 
führung des  Wasserstoffs,  wie  die  Versuche  es  ergeben,  um 
80  schneller  erfolgt»  je  besser  die  Elektrode  mit  H  gesättigt  ist. 

Eher  könnte  man  sich  den  Vorgang  so  vorstellen,  dass  die 
an  der  Kathode  abgeschiedene  geringe  Menge  Wasserstoff  bei  ge» 
g'dttigten  Elektroden  überhaupt  keine  merkliche  elektromotorische 
Kraft  hervorruft,  dass  hingegen  der  an  der  Anode  abgeschiedene 
Sauerstoff  nicht  sogleich  völlig  zur  Oxydation  des  Wasserstoffs 
Torbraaclit  wird,  da  bei  den  schnellen  Schwingnngen  der  in 
seiner  »mmififejftarm  Umgebung  befindliche  Wasserstoff  dazu 
nicht  ausreicht. 

Daf&r  wild  er  bei  ges&ttigten  Elektroden  durch  DiflEnsion 
und  Tor  allem  durch  Localströme  Ton  der  äussersten  Ober- 
flftche  in  das  Innere  fortgeführt,  sodass  er  nur  in  dem  durdi 
die  obigen  Yersuche  charakterisirten  geringen  Ghrade  elektro* 
motorisch  wirksam  sein  kann.  Anders  bei  Elektroden,  die 
möglichst  von  Wasserstoff  beireit  sind.  Wegen  der  geringen 
Potentialdifferenz  zwischen  Sauerstoff  und  Platin  sind  die 
Localströme  sehr  schwach  und  die  mit  Palladiumschwarz 
überzogenen  Elektroden  verhalten  sich  ähnlich  wie  blanke 
Palladiumelektroden  mit  vergrösserter  Oberfläche. 

Aachen,  PhysiL  Inst.  d.  Techn.  Hochsch.,  19.  März  1902» 

(Eiagigaaigeii  2t.  Mi»  1908.) 


888 


10.  Ueber  die  IHffuaUm  van  Waasergtoff 

von  A,  Winkel  mann. 


Im  Anschluss  an  frühere  Versuche^)  über  die  DiÖusion 
von  Wasserstoff  durch  Palladium  habe  ich  das  Platin  in  der- 
selben Richtung  untersucht,  um  die  Abhängigkeit  der  Diffusion 
von  dem  Druck  des  Gases  festzustellen.  Es  hatte  sich  beim 
Palladium  herausgestellt,  dass  die  durch  das  glühende  Metall 
diffiindirende  Menge  Wasserstoff  nicht  proportional  dem  je- 
weiligen Dmck  des  Wasserstoffs  ist,  sondern  dass  mit  ab- 
nehmendem Druck  die  Gasmenge  grösser  wird,  als  sie  nach 
der  Annahme  der  Proportionalität  des  Druckes  sein  sollte. 
Man  konnte  aber  die  diffundirende  Menge  in  ihrer  Abhängig- 
keit Tom  Gasdruck  darstellen,  wenn  man  annahm,  dass  eine 
Dissociation  des  Wasserstoffes  eintritt  und  dass  die  diffun- 
dirende Menge  proportional  dem  Drack  der  dissociirten  Mole- 
cule ist.  Bei  den  Yersnchen  mit  PaUadinm  wurde  yersucht, 
die  Erw&rmung  des  Metalles  auf  elektrischem  Wege  vorzu- 
zunehmen;  da  diese  Yersnche  daran  seheiterton,  dass  Un- 
dichtigkeiten eintraten)  musste  man  sich  darauf  beschränken, 
die  ^wärmung  mit  der  Bnnsenflamme  auszufahren.  Es  war 
aber  zu  hoffen,  dass  bei  Anwendung  von  Platin  diese  Schwierig- 
keit sich  Überwinden  liesse  und  dass  dann  die  Möglichkeit 
gegeben  wäre,  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  Versuche 
auszufahren. 

§  1.  Der  AppaxtkU 

Nach  mehrfachen  fehlgeschlagenen  Versuchen  wurde  schliess- 
lich folgender  Apparat  benutzt,  der  von  Hrn.  E.  Gundelach 


1)  A.  Winkelmann,  Ado.  d.  FhjB.     p.  104.  1901. 
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in  Gehlberg  (Thüringeo)  hergestellt  war.  In  das^  Glasrohr  J  ./ 
von  80  cm  Lfänge  und  0,95  cm  innerem  Durchmesser  ist  links 
ein  Abschlusshahn  angesetzt  und  rechts  das  Piatinrolu*  C  £, 
bei  C  offen,  bei  B  ge- 
schlossen, eingeschmol- 
zen. Die  Länge  dieses 
Rohres  Ist  19  cm»  der 
Durchmesser  1  mm  und 
die  Wandstärke  0,1  mm. 
Bei  D  und  die  einen 
Abstand  von  14,5  cm 
haben,  sind  massive  Pla- 
tindiähfe  i>  <?  und  EF 
angesetzt  von  1,4  mm 
Durchmesser.  Die  Teile 
und  i'/ sind  Kup- 
ferdrähte von  2,8  mm 
Durchmesser,  die  in  den 
Klemmschrauben  beii? 
und  J  endigen.  Z  if  ist 

ein  doppeltes  HolzstQck  (nur  das  vordere  Stück  ist  in  der 

Zeichnung  sichtbar),  welches  an  dem  Glasrohr  festgeklemmt 
ist,  die  Klemmschrauben  H  und  /  und  damit  auch  das  Platin- 
rohr C  E  trägt  Der  das  Platinrohr  D  E  zum  Glühen  bringende 
Strom  wird  in  U  und  /  zu-  bez.  abgeführt. 


§  8.  Vorvenuehe. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  der  früher  benutzten 
ähnlich.  Das  Rohr  wurde  vertical  in  ein  grosses  Gefäss  mit 
Quecksilber  etwa  2  cm  tief  eingetaucht  und  oben  mit  einer 
Quecksilberpumpe  durch  eine  Kundt'sche  Feder  verbunden. 
Der  Wasserstoffentwickelungsapparat ,  der  chemisch  reines  Zink 
und  sehr  stark  verdünnte  chemisch  reine  Schwefelsäure  nebst 
einem  Tropfen  Platinchlorid  enthielt,  war  mit  den  Reinigungs- 
und Trockenapparaten,  sowie  mit  der  Pumpe  nur  durch  Glas 
(ohne  Anwendung  von  Gasschlauch)  ^)  verbunden. 


1)  Vgl.  y.  Sehumann,  Ann.  d.  Fhyt.  4»  p.  $44.  1901. 
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Bei  der  Beobachtung  wurde  mit  Hülfe  eines  Fernrohres 
und  eines  Secundenzählers  die  Zeit  bestimmt,  die  verstrich, 
damit  das  Quecksilber  je  1  cm  in  dem  Eohre  steigt.  Der  zur 
Erwärmung  des  Platinrohres  benutzte  Strom  wurde  durch  ein 
Ampermeter  gemessen,  das  noch  0,1  bez.  0,02  Amp.  abzulesen 
gestattete. 

Bei  den  Versuchen  stellte  sich  zunächst  heraus,  dass  die 
Diffusionszeiten  für  die  gleiche  ditiundirende  Menge  unter 
«Qheinbar  gleichen  Bedingungen  grosse  Unterschiede  zeigten 
und  dass  auch  das  Verhältniss  dieser  Zeiten  für  verschiedene 
Drucke  beträchtlich  schwankte.  So  ergaben  sich  z.  B.  folgende 
Werthe  für  die  Zeit  in  Secunden,  die  verstrich,  damit  das 
Quecksilber  in  dem  Bohre  von  6>-8  cm  bez.  von  88 — 40  cm 
«tieg. 

Apparat  S. 

cm        Ampire        Zeit  in  «ec     VerkSltiiis  der  Zriton 
e— 8  1«,Ö0  626 

1,57. 

89—40         19,60  898  * 

Dagegen  wurde  für  denselben  Apparat  drei  Tage  später, 
nachdem  der  Apparat  vielfach  zur  Diffusion  benutzt  war,  ge- 
funden; 

cm         Ampere         Zeit  iu  sec      Verhältnis  der  Zeiten 
6—8  19,65  396 

1,15. 

88—40         19»65  844  ' 

BesbnderB  aafifallend  ist  hier  bei  der  YeriB^^Ghiing  der 
beiden  Zahlenreihen  das  starke  Zurückgehen  der  Werte  ftr 
4as  Interrall  von  6 — 8  cm  Yon  625  sec  anf  896  sec.  Es  wurde 
deshalb  zuerst  Tersucht,  die  Ursache  für  diese  Veribidenmg 
«osfindig  zu  machen. 

Dass  Temperaturdifferenzen  in  den  beiden  Versuchen  die 
Ursache  seien,  war  schon  deshalb  unwahrscheinlich,  weil  das 
Verhältnis  der  Zeiten  iu  dem  ersten  Versuche  mit  1,57  be- 
deutend grösser  war,  als  in  dem  zweiten  oben  angeführten 
Versuche  mit  1,15.  Versuche  bei  grösseren  Stromstärken  bis 
2U  20,8  Amp.  zeigten  ähnliche  Unsicherheiten ,  wie  die  schon 
angeführten  bei  19,6  Amp.  Die  Vergleichung  der  zahlreichen 
Versuche  liess  aber  erkennen,  dass  das  gleiche  Platinrohr  bei 
längerem  Gebrauche  nach  und  nach  die  Düfusionsgeschwindig- 
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keit  des  Wasserstoiis  wachsen  Hess.  Dies  führte  zu  der  Ver- 
mutung, dass  der  Endzustand  sich  schneller  erreichen  Hess, 
wenn  man  die  Erwärmung  des  Platinrohres  vor  dem  DiÖusions- 
versuche  steigerte.  Diese  Vermutung  wurde  durch  folgenden 
Yersach  be&täügt: 

Apparat  2. 
cm  Ampere  ZAt  in  aeo 

6—8  22,0  248 

Dann  wurde  der  Strom  auf  25  Amp.  gesteigttti  sodass 
das  Flatinrohr  weissglühend  war,  und  nun  die  Pumpe  in  Thfttig« 
keit  gehalten,  bis  der  Druck  etwa  10~^mm  war.  Hierauf 
wurde  der  Strom  unterbrochen  und  der  Apparat  mit  Wasser- 
stoff gefüllt  Das  Resultat  des  Versuches  war  dann  folgendes: 

cm  Ampere  Zeit  in  sec 

6—8  22,0  97 

Die  Difinsionszeit  ist  hier  dnrdi  die  vorausgegangene  Er- 
wärmung von  248  sec  auf  97  sec,  also  auf  weniger  als  die 
H&lfte,  surttekgegangen.  Wie  die  spftteren  Versuche  zeigten, 
ist  hiermit  noch  nicht  die  untere  Grenze  erreicht;  aber  die 

Unterschiede  werden  doch  kleiner. 

Die  Ursache  för  die  beobachtete  Thatsache  liegt  im  Fol- 
genden: Das  Platin  enthält  occludirte  Gase,  besonders  Luft, 
die  bei  der  Erw^ärmung  nach  und  nach  entweicht.  Dies  Ver- 
halten ist  bei  der  Herstellung  von  Röntgenröhren  vielfach  be- 
obachtet und  erschwert  dort  die  Herstellung  eines  genügenden 
Vacuums.  Ist  nun  der  Apparat  incl.  Platinrohr  mit  reinem 
Wasserstoff  gefüllt,  so  wird  durch  die  Erwärmung  des  Platins 
Luft  im  Innern  des  Röhrchens  frei  und  verunreinigt  den  dort 
vorhandenen  Wasserstoff.  Bei  dem  geringen  Volumen  des 
Röhrchens  (der  Inhalt  beträgt  etwa  0,1  ecm)  genügen  schon 
kleine  Gasmengen,  um  eine  beträchtliche  Verunreinigung  des 
Wasserstoffs  herbeizuführen.  Wenn  der  Versuch  für  das 
Intervall  von  6 — 8  cm  ausgeführt  war,  wurde  in  den  bisher 
mitgeteilten  Versuchen  das  Gas  bis  zum  Teilstrich  35  cm  aus- 
gepumpt und  dann  die  Beobachtung  für  das  Interrall  Ton  36 
bis  38  cm  gemacht.  Bei  diesem  Auspumpen  wurde  ein  grosser 
Teil  der  Luft  aus  dem  Platinröhrchen,  das  jetzt  schon  weniger 
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Luft  als  früher  bei  der  Erwärm uug  abgab,  fortgesaugt  und 
dieb  mag  der  Grund  sein,  weshalb  die  Beobachtungen  in  dem 
zuletzt  genannten  Intervall  kleinere  Unterschiede  zeigen. 

Indessen  ist  das  Freiwerden  von  Gasen  aus  dem  Platin 
doch  nicht  der  einzige  Grund  für  die  Beobachtung,  dass  eine 
vorausgehende  höhere  Erwärmung  die  Ditiusionsgeschwindig- 
keit  steigert.  Es  lässt  nämlich  die  vorher  glatte  Oberfläche 
des  Platinrohres  nach  vielfachen  Erwärmungen  ein  krystalli- 
nisches  Gefüo:e  deutiicb  erkennen.  Ferner  wächst  mit  dea 
vorausgegangenen  Erwärmungen  der  Widerstand  des  Platin- 
rohres, wie  an  einem  neuen  Rohre  nachgewiesen  werden 
konnte.  Die  Messung  geschah  so^  dass  bei  einer  bestimmten 
Stromstärke  die  Potentialdifferenz  an  den  Klemmen  H  und  J 
ermittelt  wurde,   fis  ergab  eich; 

Vor  jeder  Erwännimg: 
Amp^  Volt  Ohm 

18»0  M8  0,896 

Nach  viellMhen  ErwSrmniigen  bis  mr  WeiMglut: 
18,0  8,70  0,817 

Der  Widerstand  des  Platinrohres  ist  also  infolge  yielfiusher 
£rw&rmnngen  um  rund  7  Proc.  gewachsen.  Infolge  dessen 
wird  die  Temperatur  des  B&hrchens  bei  derselben  StromstSike 
höher  als  Torher,  und  da  mit  wachsender  Temperatur  die 

Diffusionsgesch windigkeit  zunimmt,  so  muss  mit  wachsendem 
Widerstande  des  Platinrohres  bei  der  gleichen  Stromstärke 

auch  die  Diffusionsgeschwindigkeit  wachsen.  Indessen  scheint 
es  wenig  wahrscheinlich,  dass  die  durch  den  erhöhten  Wider- 
stand bedingte  Temperatiirsteigerung  die  Hauptursache  der 
starken  Zunahme  der  Difiusionsgesch windigkeit  ist;  vielmehr 
wird  gerade  die  Constitutionsänderung  des  Platins,  die  oben 
als  Krystalliniscbwerden  bezeichnet  wurde,  das  Anwachsen  der 
Diffusionsgeschwindigkeit  vorzüglich  bedingen.  Wie  die  Ver- 
suche gelehrt  haben,  behält  ein  Platinrohr  die  einmal  ge- 
wonnene Eigenschaft  der  grösseren  DiÖusionsgesch windigkeit 
bei,  auch  wenn  vorübergehend  Luft  zugelassen  wird. 
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§  3.  Beobaohtungsmethode. 

Die  Versuche  wurden  nach  den  dargelegten  Erfahrungen 
in  folgeoder  Art  ausgeführt.  Nachdem  das  Rohr  möglichsi 
leer  gepunpt  war,  wurde  der  das  Platmröhxcheii  erwftnneade 
Strom  80  weit  nach  nnd  nach  gesteigerte  bis  das  Platin  weiss* 
glQhead  war.  Es  wurde  dies  durch  die  Beobachtuug  des 
Spectnuns  constatut,  das  dentlicb  violettes  Licht  erkennen 
liess.  W&hrend  das  Platinrohr  weissglOhend  war,  wurde  die 
Pumpe  in  TIriUigkeit  gehalten  und  das  Bohr  weiter  evacuirt. 
Nach  einiger  Zeit  (10-»80  Hin.)  wurde  der  Erwftrmungsstronir 
abgestellt  und  dann  das  Bohr  mit  Wasserstoff  langsam  gefllllt. 
Dann  wurde  der  Hahn  B  geschlossen  und  der  erste  Versuch 
gemacht,  indem  das  Platinrohr  bis  zur  Rotglut  mittels  des 
Stromes  erwärmt  und  die  Zeit  bestimmt  wurde,  die  Terstrich, 
bis  das  Quecksilber  im  Rohr  von  7 — 6  und  von  8 — 9  cm  stieg. 
Gleichzeitig  wurde  das  Amperemeter  in  drei  gleichen  Zeit- 
intervalleii  abgelesen.  Darauf  wurde  das  Kohr  von  neuem 
ausgepumpt,  bis  zur  Weissglut  erwärmt  und  wieder  Gas  zu- 
gelassen bis  zur  Marke  37,  um  die  Zeit  zu  bestimmen  für 
den  Anstieg  des  Quecksilbers  von  38 — 39  und  von  39 — 40  cm. 
Der  Vorgang  wiederholte  sich  jetzt  wieder  in  der  gleichen 
Weise  für  die  Zeitbestimmung  des  letzten  Anstieges ,  von  64 
bis  66  cm. 

Die  Ausführung  der  Versuche  unterscheidet  sich  also  darin 
von  dem  früheren  Vorgange  beim  Palladium,  dass  nach  jeder 
kurzen  Beobachtuug  eine  höhere  Zwischenerwärmung  bis  zur 
W^eissglut  und  eine  neue  Gasfüllung  stattfand.  Diese  Ver- 
schiedenheit ist  durch  folgende  Umstände  bedingt.  Einerseits 
ist  die  Diffusion  durch  Platin  nnter  gleichen  Umständen  viel 
geringer  als  durch  PaUadium ;  es  würden  deshalb  die  Versuche 
mit  Platin,  wollte  man  fast  die  ganze  abgeschlossene  Gas- 
menge durch  Diffusion  austreten  lassen,  eine  sehr  lange  Zeit 
in  Anspruch  nehmen.  Andererseits  wird  das  Gas  in  öfim. 
Platinröhrchen,  je  i&nger  die  Diffusion  dauert,  um  so  stärker 
Terunreinigt,  sowohl  wenn  aus  dem  Platin  noch  Gasreste  aus- 
treten, als  auch  wenn  der  eingefthrte  Wasserstoff  nicht  vdU- 
kommen  rein  ist  Da  das  Volumen  des  Flatiordhrchens  nur 
sehr  gering  ist,  etwa  0,1  ccm  betrl^^,  so  wird,  wenn  ÖO  ocasi 

iaulM  te  Pkfrik.  IT.  IUI«.  9,  26 


804 


A,  Winkebiumn. 


durch  DiflEodon  hiodurchtreten,  sich  der  Gasinhalt  des  Röhr- 
chens  500  mal  ernenm.  Der  procentische  Anteil  der  Veiv 
«nrdnigaxig  wird  deshalb  am  Schlosse  des  Versndies  500  mal 
so  gross  sein  wie  am  Anfang.  Diesem  Uebelstande  entgeht 
man,  wenn  man  nach  jedem  Diffusionsversuche,  bei  dem  etwa 
2  ccm  hindurchgehen»  das  Böhrehenjrollstftndig  aaspumpt  und 
neu  flült 

§  4.  Seobaohtungen  und  Reduotionen* 

Im  Folgenden  ist  snnfichst  eine  Reihe  von  Versuchen 
mitgeteilt^,  die  an  dem  gleidien  Tage  angestellt  wurden. 

Die  Stromstfirke  wfthrend  der  Beobachtung  war  14  Amp«; 
Tor  jedem  Versuch  wurde  die  StromstSrice  bis  10  Amp.  ge- 
steigert, sodass  Weissglut  des  Platinrohres  eintrat 

Das  Glasrohr  war  in  Centimeter  geteilt;  um  die  Höhe  h 
—  d.  lu  die  Kiveaudifforens  des  Quecksilbers  innerhalb  und 
ausserhalb  des  Rohres  —  zu  bestimmen,  wurde  mit  einem 
Eathetometer  die  Einstellung  auf  etnen  Teilstricli  des  Rtdires, 
sowie  auf  die  beiden  Quecksilberkuppen  gemacht  Da  das 
äussere  Niveau  sinkt,  wenn  das  Quecksilber  in  dem  Rohre 
steigt,  wurde  die  Niveaudiflferenz  für  verschiedene  Höhen  be- 
stimmt; es  zeigte  sich  hierbei,  dass  das  äussere  Niveau  um 
0,005  cm  fällt,  wenn  das  Quecksilber  in  dem  Bohre  um  1  cm 
steigt. 

Tabelle  1. 
Apparat  6.    Barometer  74,95  cm. 


Nr, 

Steighöhe  h 

in  cm 

Zeit  in 

Stromstärke 

Temperatur 

von 

bis 

sec 

in  Amp. 

des  Glasrohres 

t 

36,196 

38,206 

269 

14,00 

17,8 

2 

62,835 

64,345 

168 

14,06 

18,2 

8 

5,030 

7,040 

330 

14,07 

18,4 

4 

86,196 

88,806 

265 

14,02 

18,8 

5 

62,885 

64,846 

169 

18,99 

19,0 

6 

86,196 

88,206 

.  265 

18,99 

19,2 

8,080 

1,040 

886 

14,00 

19,1 

a 

62,895 

64,345 

168 

14,02 

19,1 

9 

5,030 

7,040 

880 

14,00 

19,1 

10 

86,196 

88»806 

268 

18,97 

19,1 

In  der  Torstehenden  Tahelle  ist  die  Reihenfolge  der  Ver- 
aaohe  so,  wie  sie  ansgefikbrt  worden. 
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Da  die  Tempefatnr  des  Bohree  fOr  die  einzelnen  Ver- 
enclie  nioht  die  gleiche  istj  mfissen  die  Versuche  auf  die 
gleiche  Temperatur  leducut  werden.  Dies  geschieht  in  folgender 

Weise. 

Während  das  Qaecksilber  you  /i^  auf  /ig  steigt,  sei  die 
Temperatur  des  Rohres  gleich 

Ist  die  ganze  Höhe  des  Rohres  vom  äusseren  Queck- 
silberniveau an  gerechnet  gleich  //,  so  ist,  wenn  g  den  Quer- 
schnitt des  Rohres,  £  den  Barometerstand  darstellt  und  das 
Quecksilber  im  Innern  bis  reicht»  das  Volumen  V  des  ab- 
geschlossenen Gases 

und  der  Druck 

« 

Die  Masse      dee  abgeschlossenen  Gases  ist  daher 

  1+«*  ' 

WO  c  eine  Constante  bezeichnet. 

Ist  das  Quecksilber  bis  zur  Höhe  gestiegen,  so  ist  die 
Masse  des  jetzt  abgeschlossenen  Gases 

— TTiTT  

Daher  ist  die  diffundirte  Menge 

wo  f  eine  Function  Ton  Ef  und  darstellt 

Angenommen,  es  sei  eine  entepreehende  Beobaebtong  bei 
dei  Temperator  f  ausgefilbrt,  so  ist  die  diffimdirto  Gasmenga 

«h'  —  «s'  =  -^f  Ai»  ^  • 

Es  ist  also 

Wt  —  wt,    •   t  +  «f 
«i'-ei,'  ™  l-k-oi  ' 

Setat  man 
MO  wird 

26  • 
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D&  dio  diffiindirenden  Mengen  der  Zeit  proportional  sind, 
80  wird,  wenn  man  die  Difiasionueit  to  m|  —  mit  T,  vod 
Ar.  m^'  —  fN^'  mit  T  beseichnet 

7'  =  2"  ( 1  +  . 

V     ^    l  +  at  ) 

Nftch  dieser  B'ormel  sind  die  in  der  Tab.  1  angegebenen 
Zeiten  auf  19^  reducirt   Man  erhält  dann  folgende  Werte. 

.  Tabelle  1  a. 


Temp,  des 
Bohns 

Zeit  in  sec, 

Zeit  in  soc, 

Nr. 

Zeit  in 
aee 

reducirt  auf 
19« 

Amp. 

reducirt  auf  19* 
und  14  Amp. 

1 

269 

17,8 

267,9 

14,00 

267,9 

2 

168 

18,2 

167,6 

14,06 

170,9 

8 

380 

18,4 

829,8 

14,07 

888)4 

4 

266 

18,8 

.264,8 

14,02 

266,8 

5 

169 

19,0 

169,0 

18,99 

168,4 

6 

265 

19,2 

265,2 

13,99 

.  264,2 

7 

336 

19,1 

836,1 

14,00 

33ß,l 

8 

163 

19,1 

163,1 

14,02 

164,4 

9 

330 

19.1 

330,1 

14,00 

330,1 

10 

268 

19,1 

268,1 

13,97 

265,2 

Wie  man  sieht,  sind  die  für  19"  corrigirten  Werte  nur 
wenig  verschieden  von  den  direct  beobachteten. 

Ferner  ist  die  Stromstärke  für  die  verschiedenen  Beob- 
achtungen nicht  ganz  gleich;  deshalb  ist  auch  hier  eine  Reduction 
notwendig.  Da  spätere  Beobachtungen  bei  15  Amp.  ausgeführt 
wurden,  lässt  sich  mit  Hülfe  dieser  Beobachtungen  eine  Eeduction 
berechnen,  die  allerdings  eine  Unsicherheit  dadarch  erhält, 
dass  einerseits  mit  wachsender  Zeit  die  Diffusion  unter  gleichen 
äusseren  Bedingungen  grosser  wird  and  da  andererseite  das 
Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Diffasionscoefficienten  von  der 
Stromstärke  bez.  Temperatur  nicht  bekannt  ist.  Die  Reduction 
ist  unter  der  Voraussetzung  ansgeffthrt,  dass  die  Diffusionszeit 
in  dem  Intervall  Ton  14 — 15  Amp.  proportional  der  Strom* 
stftrke  abnimmt;  diese  Annahme  ergiebt  pro  0,01  Amp.  eine 
Aendemng  der  Difinsionsseit  in  dem  unteren  Intervall  von 
1,8  See.,  in  dem  mittleren  IntervaU  von  1,0  See,  und  in  dem 
oberen  Intervall  von  0,65  See»'  Mit  diesen  Werten  erfaftit  man 
die  in  der  letzten  Verticalreihe  vdn  Tabelle  la  angegebenen 
Zahlen.   Ifan  sieht,  dasa  die  Yariatien  in  der  Stromstftrke 
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▼on  grösserem  Einflafls  ist,  als  die  Variatioii  in  der  Tempe* 
ratur  des  Glasrofares. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  den  znsammengehöngeii  Werten 
der  leisten  Verticalreihe  ron  Tab.  la,  so  erhält -man: 

Tabelle  Ib, 
B     ■      B  Steighöhe 

'taem      teem-  hu  *-P- 

von  bis 

78,886         74,95         5,030  7,040  334,9           14,00  19,0 

79,001         74,95        36,196  38,206  266,3           14,00  19,0 

T9,135         74,95        62,335  64,345  167,9           14,00  19,0 

Die  Höhe  //  des  Rohres  vom  äusseren  Quecksilberniveau  an 
ist  nicht  constant,  sondern  wächst  mit  wachsendem  A,  weil  das 
äussere  Niveau  sinkt;  die  entsprechenden  Werte  sind  in  der 
obigen  Zusammenstellung  angegeben. 

In  der  früheren  Arbeit  wurde  zuerst  der  Versuch  gemacht, 
die  Diffusionszeiten  unter  der  Annahme  darzustellen,  dass  die 
difiundirende  Menge  proportional  dem  jeweiligen  Druck  des 
diffundirenden  Qases  sei.  Diese  Annahme  führte  sn  der  Formel: 

'(1)      {B-^B)  log  nat  |  "     +  2  (A^  -  h,\  =A{2\-  2y, 

wo  H  die  gleiche  Bedentnng  hat,  wie  oben  angegeben,  B  den 
Barometerstand,  n&d  die  Quec^silberhöhen  im  Bohre 
und  (2^  —  T^)  die  Zeit  bedeutet»  die  Verstreieht»  damit  das 
Qnecksilber  von  k^^  aiif  steigt  A  stellt  eine  Constante  dar* 
i>ie  obige  Formel  verlangt,  dass  die  Zeiten  (T^  —  T^)  mit 
wachsendem  A  für  den  gleichen  Wert  von  {\  —  k^)  zunehmen, 
wenn  B^B  positiT  ist  Da  die  Versuche  das  Gegenteil, 
nftmlieh  eine  Abnahme  der  betreffenden  Zeiten  liefern,  so  ist 
ohne  weiteres  zu  schliessen,  dass  die  Formel  die  obigen  Versuche 
nicht  darzustellen  im  stände  ist.  Trotzdem  wurden  die  Werte 
von  Ä  entsprechend  den  Angaben  in  Tab.  Ib  berechnet,  es 
ergab  sich: 

884,9  <M>188 
868,8  0,0159 
167,8  0^0888 

Die  GhrOssen  A  zeigen  so  grosse  ITntefsehiede,  dass  die  An* 
nähme,  die  der  obigen  Formel  lu  Grunde  liegt  und  naoh  der 
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die  diffundirende  Gasmenge  dem  jeweiligen  Druck  des  Gi^es 
proportional  ist,  auch  nicht  annähernd  richtig  ist. 

Es  wurde  deshalb  die  zweite  Formel  verwendet,  die  in 
der  vorigen  Arbeit  angegeben  ist  und  die  der  Annahme  ent- 
spricht, dass  eine  Dissociation  des  Wasserstoffs  eintritt  und 
dass  nur  die  dissociirten  Molectile  des  Wasserstoffs,  d.  h. 
die  Atome  befähigt  seien,  die  Platinwand  su  passiren.  Setzt 
man  dann  voraus,  dass  die  diffundirte  Gasmenge  proportioiuii 
dem  Druck  der  dissociirten  Molectile  ist,  so  kommt  man  la 
einer  Formel,  welche  den  Beobachtungen  genügt. 

Bezeichnet  man  mit  den  Druck  der  dissociirten  Molectile^ 
mit  p  den  Dmck  der  nichtdissociirten  Holecflle,  so  liefert  das 
Ifassenwirknngsgesetz  die  BemehoBg 

und  dann  erh&lt  man  die  Formel: 


(2) 


(if  -  -B)  |/|  log  uat  ^  +  (/y  -  ^  +  K)  (y,  - 


wo   

y.-y-B-A,  +  T-l/T. 

yi-l/»-*.  +  T-l/|. 

^'  eine  Constante^ 

—  Tq)  die  Zeit  bedeutet,  die  verstreicht,  damit  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  von      bis  steigt. 

Ermittelt  man  A'  und  A  aus  den  Beobachtuugen,  die  in 
Tab.  Ib  angegeben  sind,  so  erhält  man 

/C=0,64,    ^'  =  0,0530 
und  liiermit  folgende  Besultate: , 

Tabelle  Ic 


Steighohe  A  in  em 

Zeit  in  seo 

Differens 

von  bis 

beob. 

her. 

beob.^ber. 

5,030  7,040 

834,9 

889,8 

-4,9 

86,196  38,206 

266,3 

281,5 

+  4,8 

62,335  64,346 

167,9 

171,6 

-8,7 

Auf  die  Differenzen  zwischen  Beobachtong  und  Berech* 
«ung  werde,  ich  später  aarückk<iinmen. 
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§  5.  Weitere  Beobaohtttiifeii  und  Beehnungweraltate. 

Mit  dem  gleichen  Apparat,  der  die  Eesultate  des  Torigen 
Paragraphen  geliefert  hatte,  wurden  bei  höherer  Temperatur 
(nämlich  bei  15  Am]».)  folgende  Beobachtungen  gemacht.  Die 
jedem  Versache  Toranogehende  £rwftrmimg  wurde  bis  19,2  Amp* 
gesteigert 

Tabelle  2. 
Appant  6.  Baiemeter  78>62  cm. 


Kr. 

bteigiiöhe  h 

in  cm 

Zeit 

StiOin- 

Temp* 

Zeit  in  tee 

stärke 

des 

red:  auf 

red.  anf  : 

ven  - 

bis 

inaec 

in  Amp.  Bobres 

19« 

19*  n.  16  Amp^ 

1 

(I)  5,080 

7,040 

199,0 

16,00 

18,4 

198,6 

198,6 

2 

(U)  86,196 

38,206 

153,5 

14,97 

18,8 

168,4 

150,4 

8 

(111)62,385 

64,846 

102,5 

14,97 

18,8 

102,4 

100,5 

4 

192,5 

15,02 

19,1 

192,6 

195,2 

5 

II 

145,5 

15,00 

19,1 

145,6 

145,6 

6 

III 

99,0 

14,98 

19,8 

99,1 

97,8 

7 

I 

188,5 

15,05 

19,1 

183,6 

190,1 

8 

II 

141,0 

16,00 

19,4 

141,2 

141,2 

9 

m 

94,5 

16,08 

19,8 

94,8 

96,7 

10 

I 

176,0 

16,06 

19,8 

176,6 

182,0 

II 

n 

140,6 

14,98 

19,8 

140,9 

188,9 

12 

in 

91,5 

15,05 

19,6 

91,7 

94,9 

18 

I 

176,6 

16i08 

19,6 

176,8 

179,7 

Auch  hier' ist  die  Reduction  auf  gleiche  Temperatur  (19^ 
und  auf  gleiche  Stromstärke  (15  Amp.)  vorzunehmen.  Diese 

Reduction  ist  ebenso  wie  früher  durchgeführt ;  die  reducirten 
definitiven  Zahlen  aind  in  der  letzten  Coiumne  der  Tabelle 
enthalten. 

Eine  Durchsicht  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  die  DiflFusions- 
zeit  noch  weiter  abnimmt;  für  das  erste  Intervall  fällt  die 
Zeit  von  198,6  auf  179,7  See,  für  das  zweite  Intervall  von 
150,4  auf  138,9  See,  für  das  dritte  von  100,5  auf  94,9  See. 
Es  wäre  deshalb  wünschenswert  gewesen,  die  Versuche  unter 
den  gleichen  Bedingungen  noch  weiter  fortzusetzen^);  es  Hess 

ij  Die  Zeichen  I,  II,  III  bedeuten  daB  1%  II"*,  lU**  lutervail  dec 
Steighöhen  k,  die  Yorher  angegeben  sind» 

2)  Naeh  den  EMunagßaf  die  bei  der  Untonaefaaiig  der  DüMon 
durch  Platin  genuudit  wmden,  wer  ee  mein 
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sich  dies  leider  nicht  durchführen ,  da  die  Apparate  schliesa» 
lieh,  ohne  dass  die  Stromstärke  weiter  gesteigert  wurde,  sämt- 
lich undicht  wurden  und  damit  die  Fortsetzung  unmOgUoh 
machten.  Indessen  ist  die  Unsicherheit  f!lr  die  maassgebenden 
Grössen  doch  nicht  so  gross,  wie  dies  nach  der  letzten  Tabelle 
scheint»  Maassgebend  ist  nämlich  das  Verhältnis  der  Diffusions- 
seiten für  die  einzelnen  Intervalle.  Man  kann  die  Beobach- 
tungen der  letxten  Tabelle  in  vier  Gruppen  teilen,  wobei  jede 
Gruppe  mit  einer  Beobachtung  im  ersten  Intenrall  anAngt 
und  audi  mit  einer  solchen  Beobachtung  schUesst.  Bestimmt 
man  dann  das  Verhftltnts*  der  Difihsionszeiten  T^,  T^^  T^y  die 
den  drei  Intervallen  entsprechen,  so  erhält  man  folgende  Werte 
für  die  vier  Ghruppen: 


^1 

Tx 

T. 

1,809 

1,959 

1,826 

1,974 

1,818 

1,916 

1,808 

1,906 

in  Shiüieher  Weise  sn  imtenncheii,  an  die  frohere  Arbeit  ra  verroll- 
stindigen.  Eb  wurde  deeiislb  ein  Appent  der  gleidien  Coiitnietioii,  wie 
in  §  1  angegeben  ist,  mit  einem  Falladiuniohr  hergestellt  und  die  Unter- 
Buchung  ebenso  wie  beim  Platin  begonnen.  Es  zeigte  sich  aber  bald, 
dass  man  das  gewtlnscbte  Ziel  nicht  erreichen  konnte.  Denn  als  nach 
mehrfachen  Erwärmungen  das  Rohr  mit  Wasserstoff  geföUt  war  und  bei 
etwa  18 sich  selbst  überlassen  blieb,  trat,  ohne  dass  eine  Erwärmung 
flsfolgt  war,  nach  mehreren  Standen,  wihrend  deren  du  Qneekdlber  in 
dem  Bohre  inftlge  der  Abiorptioa  dee  Waeaeraloflb  stieg,  eine  Undiehtig- 
keit  des  Bohres  dn.  Die  letztere  ist  offenbar  durch  die  bei  der  Absorption  ein- 
tretende Volumenvergrösserung  des  Palladiums  bedingt.  Dieselbe  ist  nach 
M.  Thoma  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  3.  p.  71.  1893)  sehr  betrÄchtlich; 
die  lineare  Ausdehnung  beträgt  8,76  Proc.  Es  l&sst  sich  deshalb  in  der 
angegebenen  Weise  die  Untersuchung  mit  Palladium  nicht  durchfuhren. 
—  Hinwcbtlicii  meiner  früheren  fiber  die  DiffoBion  dnieh  Palladiam  mlt- 
geteOften  Venaehe  möehte  !eh  aber  bemerken,  daae  (rieh  dieaellMB  wobl 
kaom  anf  ganz  reinen  Wasserstoff  beziehen.  Denn  bei  der  dortigen  An- 
ordnung diffundirte  bei  einigen  Versuchen  längere  Zeit  vor  dem  Versuch 
Wasserstoff  durch  das  Palladium  hindurch  und  bei  allen  Versuchen  ^ngen 
auch  während  des  Versuches  grössere  Mengen  Wasserstoff  durch  das 
Balladiamrohr.  Die  geringste  Veronrelnigung  dee  Waaserstoffs  wird  rieh 
deabalb  mit  wadieender  Zeit  in  den  Palladlamrghrdien  an  einer  grSmeren 
Menge  anhlofon  mfiaaen* 
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Hier  steigt  die  Mibdmaldifferenz  der  Tergleichbaren  Werte 
.bis  8y6Froc.,  w&hrend  die  snsammengehörigen  DlfiiiBioiiswertf^ 
bis  zu  10  Proc.  diTeigiren.  Es  beruht  dies  darauf  dass  eben  in 
allen  dreiLiterTallen  dieDifinsionsseiten  nach  und  nach  abnehmen. 

Ninunt  man  das  Mittel  der  sämtlichen  zusammengehörigen 
Werte,  so  erhftlt  man  . 

Tabelle  2b. 

B  B       Stidghtfhe  A  in  en       Zeit     StronsMike     ^  ^ 

in  em      in  em        Ton        bis         in  bm      in  Amp. 
78,685      78,68         6,080      7,040        189,1  15,00  18,0 

79,001        —  86,196     88,906        144,0  15,00  19,0 

79,185       —  6^85     64,845         97,5  15,00  19,0 

Hit  diesen  Werten  liefert  die  Formel  (2) 

Tabelle  2  c. 

iT- 0,810;  ^'-0,09645. 

Zeit  in  sec 

ber.         beob.  beob.— ber. 

187,9  189,1  +  1,2 

145,4  144,0  -  1,4 

97,2  97,5  +  0,8 


Im  Folgenden  sind  noch  einige  Versuche  mit  einem 
anderen  Apparat  mitgeteilt. 

^  Tabelle  8. 

Appixat  5.   Barometer  74,0Qcm. 


Steic^öhe  A  in  cm 
Tmi  hu 

Zeit 
in  ne 

Amp. 

Temp. 

5,48  7,44 

404,0 

18,17  • 

16,80 

86,59e  38,606 

818,5 

18,17 

16,80 

68,795  64,746 

196,5 

18,86 

17,30 

Die  Yorwftrmimg  geschah  hier  jedesmal  bis  20  Amp.  Ehe 
weitere  Versuche  gemacht  werden  konnten»  wurde  der  Apparat 
undicht.  Die  Bednction  auf  17®-  ist  in  der  gleichen  Weise 
wie  frlttier  Torgenommen.  Bei  der  Seduction  auf  gleiche  Strom- 
stftrice  wurden  die  beiden  ersten  Werte,  die -sich  auf  18,17  Ainp. 
beadehen,  unTeribidert  gelassen  und  nur  der  letzte  Wert  auf 
18,17  Amp.  redttdrt;  durch  Vergleichang  mit  den  Beobach- 
tungen an  den  frttheren  Apparaten  ergab  sich  pro  0,01  Amp. 
'eine  Aenderung  von  0,7  See  Min  erUÜt  so:  * 
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Tabelle  3b. 


B 
in  cm 

B 

in  cm 

Steighöhe 
von 

h  ia  cm 
bis 

Zeit  in 
sec  red. 

Amp. 

Temp. 

78,28 

74,00 

5,43 

7,44 

403,7 

13,17 

17,0 

78,398 

74»00 

88,698 

88,806 

819,8 

18,17 

17,0 

78,686 

74,00 

89,786 

64,746 

902,8 

18,17 

17,0 

Die  Berecknuiig  liefert  nach  der  Formel  (2) 


Tabelle  8e. 

i:-0,64;  ^'«0,04408. 
Zeit  in  sec 

ber.        beob.  beob.— ber. 

406,6         408,7  - 1,8 

311,4          812,3  +0,9 

202,2         202,8  +  0,8 


Vergleicht  man  die  DiflTerenzen  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Werten  in  den  Tabellen  Ic,  2  c  und  3  c,  so 
findet  man  die  grOssten  Abweichungen  in  der  Tab.  Ic.  W&hrend 
die  Differenzen  in  Tab.  2c  und  Sc  durch  Beobachtungsfehler 
erklärt  werden  können,  sind  die  Differenzen  in  Tab.  Ic,  die 
bis  zu  2  Proc*  ansteigen,  grösser,  als  zu  erwarten  war.  Eine 
sichere  Erklftmng  hierfür  vermag  ich  nicht  zu  geben;  ich  Ter- 
mute  aber,  dass  die  fieobachtungsresultate  des  Amp^rMueters  ia 
dem  vorliegenden  Fall  nieht  die  notwendige  Genauigkeit  be* 
sitzen.  Infolge  einer  Undichtigkeit  des  Apparates  konnten  die 
Versuche  nicht  wiederholt  werden. 

Veigleicht  man  die  Werte  der  DissodationBConstanten  K 
ftr  die  Terschiedenen  Versnebe,  so  ergeben  sich  folgende  Werte: 

Tabelle  K 

1  0,64 

2  o,öl 
8  0,84 

Die  Versuche  der  Tab.  1  und  2  beziehen  sich  auf  den 
gleichen  Apparat  und  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die 
Tab.  2  sich  auf  die  höhere  Temperatur  bezieht.  Nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  ist  zu  erwarten,  dass  die  Dissociatious- 
constante  K  mit  wachsender  Temperatur  grösser  wird.  Dies 
zeigt  auch  die  obige  Zusammenstellung  für  K.  Indessen  ist 
zu  bemerken,  4as8  die  Gtenauigkeit  d^  vorgeführten  Verouchf 
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doch  nicht  ausreicht,  um  dies  Besoltat  sicherzustellen.  Denn 
■wenn  man  die  Beobachtungen  der  Tab.  2  mit  den  Werten 
=:  0,64  und  A'*»  0,09544  berechnet,  so  ist  auch  dann  die 
Uebereinstimmnng  swisohen  Beobachtung  und  Berechnung  noch 
ganz  ausreichend. 

Mit  Hülfe  der  Dissociationsoonstanten  K  lässt  sich  auch 
der  dissocürte  Bruchteil  des  Gases  oder  der  Dissociationsgrad  y 
berechnen.   Es  ist  nftmlich 

K 

wo 

und  p,-{-p^P 

den  Gtosamtdruck  des  Gases  bezeichnet. 

Setzt  man,  entsprechend  den  Beobachtungen  der  Tab.  1 

69,92  cm,   iT»  0,64, 

80  wird 

B  6,38  cm,  p  »  68,54  cm,  0,0477. 

Für        68,59  und         0,81,  entsprechend  der  Tab.  2, 

wird 

p^  =  7,06  cm,   p  =  61,53  cm,    y  =  0,0542. 

Im  ersten  Fall  sind  hiernach  4,77  Proc.  und  im  zweiten 
5,42  Proc.  der  MolecUle  dissociirt. 

Berechnet  man  für  den  kleineren  Druck  Ps  11,285  cm 
der  Tab.  2  den  Dissociationsgrad     so  findet  man: 

11,285cm,       =  2,645cm,   je?  =  8,640cm,    /  =  0,138. 

Mit  abnehmendem  Druck  wächst  also  in  den  Versuchen 
der  Dissociationsgrad  schliesslich  auf  mehr  als  das  Doppelte. 

Die  Grösse  der  Diffusion  ist  von  der  Temperatur  sehr 
stark  abhängig,  wie  schon  die  Vergleichung  der  Tab.  1  und  2 
beweist;  während  hier  die  Stromst&rke  von  14  auf  15  Amp. 
steigt,  nimmt  die  Diffusionszeit  von  389,8  auf  189,1  See  ab. 
Legt  man  den  letzten  Wert  zu  Grunde,  so  findet  man  aus 
den  Dimensionen  des  Apparates,  dass  bei  dem  benutzten  Platin- 
rohr, dessen  Wandst&rke  0,1  mm  war,  durdi  1  qcm  Oberflftche 
in  1  See.  0,0018  com  Wasserstoff  unter  dem  Druck  1  Atm. 
diffundiren.  Bei  einem  Versuch  wurde  die  Temperatur  weiter 
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gesteigert;  der  Apparat  2  zMgte  bei  einer  Stromstärke  von 
92,7  Amp.  eine  Diffusionszeit  von  48  See.  f&r  das  untere  Inter- 
vall. Da  bei  diesem  Apparat  die  LftDge  des  Platinrohres  13  cm 
betrag,  im  tlbrigen  die  Dimensionen  mit  den  früheren  Angaben 
ttbereinstimmen,  so  ergiebt  sieb,  dass  diiroh  1  qcm  Oberfläche 
in  1  See.  0,0079  com  unter  dem  Dmdra  von  1  Atm.  diffundiren. 
Dieser  Wert  ist  etwas  kleiner  als  die  Zahl  0,00815,  die  in 
der  vorigen  Arbeit  ans  einer  Beobachtung  Graham's  be- 
rechnet wurde.   

Die  Versuche  zeig^: 

1.  dass  die  Diffusion  des  Wasserstoffs  durch  glühendes 
Piatin  nicht  proportional  dem  jeweiligen  Drucke  des  Gases 
vor  sich  geht; 

2.  dass  diese  Diffusion  höchst  wahrscheinlich  von  einer 
Dissociation  der  Wasserstoffmolecttle  begleitet  ist,  und  dass 
nur  die  Atome,  nicht  aber  die  MolecQle  des  Wasserstoffs  durch 
das  Platin  hindurch  treten.  Unter  Toraussetiung  der  Disso- 
ciation lassen  sich  die  Versuche  durch  die  in  der  vorigen 
Arbeit  abgeleitete  Formel  darstellen. 

Jena,  März  1902. 

(Eingegangen  2S.  Mlürs  1902.) 
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11.  JEkuUeUäi  un4  innere  Meibung  des  BUee; 

von  Hans  Hese^ 


McConnel  veröflfentlichte  1891  eine  sehr  schöne  Arbeit*) 
über  die  Plasticität  des  Eises,  in  welcher  er  Ergebnisse  von 
Experimenten  mitteilte,  die  er  über  die  Biegung  yon  Eisatftben 
anstellte.  Der  yon  McOonnel  als  „PlaBticitfttscoef&dent"  be- 
zeichnete Wert  ist  dem  Ooeificienten  der  inneren  Reibung  um- 
gekehrt proportional  und  giebt  fikr  letzteren  in  absolutem 
Maasse  die  Grösse  aA(^^\  wobei  a  zwischen  1  und  10  liegt. 
Ich  habe  diesen  Iteibungscoefficienten  angewandt,  um  auf  Grund 
der  Beobachtnngsergebmsse  yom  Hintereisfemer*)  den  unge- 
fähren Wert  des  Reibungscoefificienten  zwischen  Gletschereis 
nnd  Felsboden  zu  bestimmen.  Für  diesen  Gletscher  ist  näm- 
lich die  Verteilung  der  Geschwindigkeit  über  einzelne  Quer- 
schnitte, sowie  die  Grösse  und  Gestalt  der  letzteren  ziemlich 
genau  bekannt.  Man  kennt  auch  die  Geschwindigkeit  an  der 
gesamten  unteren  Begrenzung  eines  solchen  Querschnittes  niit 
einiger  Sicherheit;  sie  beträgt  z.  B.  für  einen  in  der  Region 
maximaler  Bewegung  des  Eises  gelegten  Querschnitt  35,3  m 
pro  Jahr,  während  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  ganzen 
Querschnittes,  dessen  Fläche  152000  ist,  44,2  m  pro  Jahr 
ausmacht.  Da  der  vom  Thalboden  begrenzte  Umfang  des 
Querschnittes  1090  m  beträgt,  so  könnte  durch  ein  Rechteck 
Ton  1090  m  Länge  und  140  m  Hohe  bei  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit von  44,2  m  pro  Jahr  in  einer  gewissen  Zeit  die 
gleiche  Eismenge  befördert  werden,  wie  durch  den  wirklichen 
Gletscherquerschnitt.  Denkt  man  sich  die  obere  Grenzlinie 
des  Rechteckes  mit  der  mittleren  Profilgeschwindigkeit  (dieselbe 
ist  in  diesem  Falle  grösser  als  die  mittlere  OberMchengeschwin- 
digkeit),  die  untere  Eechteckseite  mit  der  mittleren  Eand- 

1)  McConnel,  Proc.  Roy.  Soc.  49.  p.  328  f.  1890—1891. 

2)  A.  Blümcke  u.  H.  Hess,  Unters,  am  Hintereisferner.  Wisaensch. 
Erg.-Hefte  zur  Zeitachr.  des  Deutscb-Oest.  Aipenvereins.  1899.  - 
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gescbwindigkeit  bewegt,  so  wttrde  diese  Bewegung  bei  gleich- 
mftssig  Ton  oben  nach  unten  abnehmender  Qeschwindigkeit 

in  erster  Annäherung  das  gleiche  Ergebnis  wie  die  Gletscher» 
bewegung  liefern.  Man  kann  die  Verzögerung,  welche  der 
untere  Rand  gegen  den  oberen  erfährt,  als  durch  die  Boden- 
reibung  verursacht  ansehen  und  den  Bewegungsvorgang  in 
einer  Eisplatte  von  1090  m  Länge,  140  m  Höhe  und  belie- 
biger, etwa  1  m  Dicke,  deren  Längsseiten  die  angegebenen 
Geschwindigkeiten  haben,  als  „Schiebung"  betrachten,  bei 
welchei-  im  Laufe  eines  Jahres  die  Verschiebung  des  oberen 
Plattenrandes  gegen  den  unteren  8,9  m  ausmacht.  Mit  Hülfe 
des  Coefficienten  der  inneren  Reibung  lässt  sich  die  „schie- 
bende Kraft",  hier  die  ßodenreibung,  ermitteln  und  ihr  Ver- 
hältnis zum  Gewicht  der  Eisplatte  giebt  den  Coefficienten  der 
Bodenreibung.  Setzt  man  McConnel's  Wert  a.lO**  in  die 
Rechnung  ein,  so  erhält  man  als  deformirende  Qesamtkraft 
für  die  Eisplatte  von  1090  m  Länge,  140  m  Höhe  und  1  m 
Dicke  2200.  a  kg,  also  als  Höchstwert  für  a  10  eine  Kraft 
von  22000  kg.  Da  das  Gewicht  der  Eisplatte  137000000  kg 
ist,  so  würde  sich  für  den  Coefficienten  der  Bodenreibung  der 
Wert:  Q  =  1,6.10-^  ergeben,  eine  Grösse ,  die  als  „praktisch 
uiimriglich'^  bezeichnet  werden  mnss;  selbst  dann,  wenn  die 
Fehler,  welche  den  beobachteten  Geschwindigkeiten  anhaften, 
10  mal  so  gross  angenommen  weirden,  als  sie  sind,  wird  der 
Wert  ¥on  q  noch  Tie!  zu  klein.  Deshalb  wollte  ich  u.  a.  im 
vergangenen  Jahre  am  Hintereisfemer  auch  eine  Bestimmung 
des  Coefficienten  der  inneren  Reibung  für  Gletschereis  aus- 
führen, da  ich  zunächst  vermutete,  dass  für  Kömereis  die 
innere  Reibung  wesentlich  grösser  sei,  als  für  Eiskrystalle. 
Doch  wurde  ich  durch  andere  Arbeiten  zu  sehr  in  Anspruch 
l^enommen  und  so  blieb  die  Durchführung  der  Experimente 
für  den  verflossenen  Winter  reserrirt.  Da  nach  meiner  Mei- 
nung die  nun  vorliegenden  Ergebnisse  Mc  Gönners  Resultate 
in  einigen  Punkten  ers^nzen  und  die  Kenntnis  der  Eigen- 
schaften des  Eises  etwas  erweitern,  so  möchte  ich  dieselben 
hier  mitteilen. 

Der  einfache  Apparat,  mit  welchem  ich  experimentirte, 
war  in  einem  Gartenbaus  au  dessen  Balken  befestigt  und  vor 
Erschütterungen  gesichert;  er  bestand  aus  einem  schmalen. 
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oben  und  nnjten  offenen  Holzkasten,  anf  dessen  oberem  Bande 
ein  paar  kleine  Holzleisten  verscböben  werden  konnten,  welche 
die  eigentliche  Unterlage  der  zn  prüfenden  Eisstficke  bildeten. 

Auf  die  Eisprismen  wurde  in  der  Mitte  ein  kleines  Holzstück- 
chen quer  aufgelegt,  das  an  beiden  Enden  Schnüre  trug, 
welche  durch  den  Holzkasteii  hindurchgingen  und  vereinigt 
die  belastenden  Gewichte  hielten.  Das  kleine  Holzstückchen, 
der  Gewichtträger,  hatte  nach  oben  ein  Eisenstäbchen,  an 
dem  eine  kleine  (horizontale)  Messingplatte  verschiebbar  und 
mit  Schraube  festzuklemmen  war.  Diese  drückte  auf  einen 
kurzen  Hebel,  der  mit  der  horizontalen  Axe  eines  um  dieselbe 
drehbaren  Spiegels  fest  verbunden  war.  Durch  den  Spiegel 
wurde  das  Bild  einer  um  1,5  m  von  ihm  entfernten  Scala  für 
ein  neben  dieser  befestigtes  Ablesefernrohr  sichtbar  gemacht. 
Ich  konnte  damit  die  Verschiebungen  des  Messingplättchens 
in  lö2facher  Vergrösserang  beobachten  und  da  das  Eis  die- 
selben Verschiebungen  erfuhr,  dessen  Durchbiegung  recht  ge« 
nau  yerfolgen. 

Wegen  des  milden  Winters  konnte  der  Einfluss  der  Tem- 
peratur nur  innerhalb  eines  kleinen  Intervalles  untersucht 
werden,  üm  so  mehr  wurde  die  Aufimerksamkeit  auf  die  Ab- 
hftngigkeit  der  inneren  Reibung  von  der  Art  des  BÜses,  Ton 
der  Grösse  der  einwirkenden  Kraft  imd  von  der  Zeit  gelenkt 
Zusammenhänge,  welche  fQr  eine  ESrklftmng  der  bei  den 
Gletschern  auftretenden  fiSrsoheinungen  wichtiger  sind,  als  der 
andere,  da  die  Temperatur  der  Gletscher  der  Schmelzpunkt 
des  Eises  ist^  wie  er  den  zugehörigen  Drucken  entspricht 

Nach  der  Maxwell'schen  Definition  hat  man  für  den 
Fall  einer  einfachen  Schiebung  zwischen  der  Kraft,  weldie 
diese  Deformation  nnterWt  und  dem  Unterschiede  in  den 
Geschwindigkeiten  zweier  um  die  Lftngeneinheit  getrennter 
Schichten,  deren  Querschnitt  die  Fttchenrnnheit  ist,  die  Be- 
ziehung 

wobei  8  diese  Geschwindigkeitsdififerenz  und  ^  der  Coefficient 
der  inneren  Beibung  ist  Für  einen  Stab  mit  rechteckigem 
Querschnitte  tou  den  Seiten  a  und  b  wird 
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demaach  wird  für  einen  in  der  Mitte  belasteten  Stab  von  der 
Länge  /,  wenn  am  Angri£bpimkie  der  Kraft  F  eine  Verachie- 

bmig  V  beobachtet  wird: 

l  p 

pk  tm  (^cm-i§ec-*). 

^      Aab    V  ^      •  ' 

Bei  der  Beobachtung  der  Scalen  Verschiebung  durch  das 
Fernrohr  erkennt  man  nun,  dass  unmittelbar  nach  Beginn  der 
Zwan^swirkuiig  eine  starke  Durchbiegung  des  Probestückes 
erfolgt,  welche  fast  vollständig  verschwindet,  wenn  das  defor- 
mirende  Gewicht  wieder  entfernt  wird,  die  also  als  eine  elastische 
Formänderung  betrachtet  werden  kann.  In  der  That  genügte 
diese  sprunghafte  Ausweichung  des  Eises  den  Bedingungen  der 
elastischen  Biegung  und  ich  habe  aus  derselben  den  Elasticit&ts- 
modul  des  Eises  bestimmt  für  verschiedene  Dimensionen  der 
Probestücke.  In  allen  Fällen  fand  sich  guteüebereinstimmung  der 
Messungsergebnisse.  Unmittelbar,  nachdem  sich  diese  elastische 
Deformation  vollzogen  hat,  beginnt  die  weitere  nichtelastische 
Durchbiegung,  die  ich  nach  obigem  als  Schiebung  betrachte 
und  für  die  bei  kleinen  Kräften  mit  der  Zeit  die  Geschwindigkeit 
abnimmt  Als  ^isches  Beispiel  für  die  Abhängigkeit  der 
Deformation  Yon  der  Dauer  des  Zwanges  gebe  das  ich  folgendes 

Ein  Stab  ans  einem  Erystall,  dessen  Axe  parallel  der 
Breite  war,  hatte  eine  Dicke  a  wm  1,2  cm,  eine  Breite  b^2,4&  cm 
mid  war  an  zwei  vm  /  s  16  cm  voneinander  entfernten  Punkten 
nnterstützt.  In  der  Kitte  wirkte  eine  Kraft  von  1000  g.  Die 
beobachteten  Ansschlftge  waren  folgende: 


Zeit 

Scala 

Belaatuug 

Temp. 

1^34'  0" 

18,8 

0  g 

t  =  +  i,o» 

84  10 

15,2 

1000 

34  80 

15,9 

1000 

85  0 

16,5 

1000 

86  0 

11,8 

1000 

37  0 

18,1 

1000 

•iO  0 

19,6 

1000 

42  0 

20,5 

1000 

2  42  0 

32,6 

1000 

t  =  0,0» 

4  48  0 

44,8 

1000 

<  =  -  0,2 

48  15 

43,1 

0 

44  15 

41,0 

0 

47  15 

41,0 

0 

58  0 

40,0 

0 
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Der  hieraus  berechnete  Coefficient  der  inneren  Keibung 
nimmt  fast  logarithmisch  von  ju=l,2.10^°  für  die  ersten  20" 
bis  auf  =  2,6. 10"  cm-^  g  sec-^  für  2  Stunden  zu.  Aller- 
dings änderte  sich  während  des  Versuches  die  Temperatur 
um  etwas  mehr  als  1®  C.  Aber  auch  bei  steigenden  Tempe- 
raturen ergab  sich  die  Veränderung  von  /i  in  ähnlichen  Beträgen. 

Unmittelbar  nach  dem  Fortnehmen  der  Belastung  tritt 
ein  Zurückschnellen  des  deformirten  Eises  um  einen  Betrag 
ein,  der  meist  etwas  kleiner  ist,  als  der  der  elastischen  An- 
fangsbiegung. Im  vorliegenden  Falle  war  diese  erste  Aus-. 
weichung  1,3  Set.  (entsprechend  0,09  mm  in  Wirklichkeit)  gegen 
jene  von  1,5  Set.  (entsprechend  0,10  mm).  Nach  die9em  Zurück- 
schnellen beginnt  die  elastische  Nachwirkimg;  sie  ist  zaerst 
stark  und  wird  dann  immer  schwächer;  nur  wenn  die  ursprüng- 
liche Deformation  klein  war,  wird  sie  in  messharer  Zeit  fast 
ToUstftndig  anfgehoben.  Grössere ,  durch  langandauernden 
Zwang  ersieLte  Formänderungen  sind  bleibend ,  da  die  Ab- 
spannung nur  einen  kleinen  BmehteQ  rttckf^gig  macht.  Will 
man  also  mit  Htüfe  der  elastischen  Nachwirkung  die  Ab- 
spaminngsdaner  (Belosationsdaner)  nach  der  Mazweirschen 
Definition  bestimmen ,  d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  die  Defor- 
mation auf  1  je  ihres  Betrages  redndrt  wird,  so  dürfen  woU 
nur  kleine  Dnrchhiegungen  dabei  benntst  werden.  Wie  ich 
mich  Tielfech  überzeugte,  ist  der  Verlauf  der  Abspannung  stets ' 
derselbe,  ob  er  bei  geringen  oder  durch  die  nftmlidie  Belastung 
hervorgerufenen  grösseren  Form&ndemngen  verfolgt  wird. 

Im  gegebenen  Beispiele  ist  die  Gesamtdurchbiegung  in 
der  ersten  Minute  2,9  Set.;  der  Gesamtrückgang  bei  Ent- 
lastung in  der  ersten  Minute  etwa  2,6  Set.  Für  noch  kleinere  ' 
Zeitintervalle  wird  die  Ungleichheit  von  Durchbiegung  und 
Rückgang  noch  geringer.  Demnach  ist  die  Relaxationsdauer 
wohl  auch  nur  wenige  Secuuden  lang.  Dasselbe  Resultat  er- 
giebt  die  Gegenüberstellung  des  Elasticitätsmoduls  und  des 
Coefficienten  der  inneren  Reibung,  die  mit  der  Relaxations- 
zeit T  durch  die  Gleichung  =  T.E  verbunden  sind.  Für 
den  Eiskrystall  ergiebt  sich  nämlich  aus  der  elastischen  Durch- 
biegung nach  der  bekannten  Formel 
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der  Wert  von  E  zu  2,3  .10^°  abs.  Einh. ,  woraus  mit 
^=  1,2.101«  abs.  Einh.  für  T  ungefähr  2"  folgt. 

Werden  die  Biegungen  durch  grosse  Kräfte  hervorgerufen, 
sodass  die  Belastungsgrenze  nahezu  erreicht  wird,  dann  ist 
der  Zusammenhang  zwischen  Zeit  und  Deformation  ein  anderer; 
dann  wächst  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Eismoiecüle 
aneinander  vorbeigeschoben  werden  mit  der  Dauer  des  Zwanges, 
bis  sie  einen  Höchstwert  erreicht,  bei  welchem  der  Bruch  des 
Probestückes  eintritt.  Ein  gutes  Beispiel  dafür  giebt  ein  Krystall, 
dessen  Axe  parallel  /  war  und  der  die  Abmessungen  a  =  1,0| 
b  =  1,2,  /  =  2,9  hatte.   Die  Durchbiegangen  waren  folgende: 

Temp. 


Zeit 

Seala 

Belastttng 

M 

0 

49 

5000  g 

54 

9,65 

5000 

.59 

11,9 

5000 

9  04 

16,9 

5000 

00 

24,0 

5000 

14 

88,25 

5000 

10 

40,5 

5000 

10 

48,6 

0 

80 

46,1 

0 

23 

47,9 

0 

-go 

Die  daraus  berechneten  Werte  4er  Verschiebungsgeschwin- 
digkeit  (pro  Längeneinheit)  und  von  fi  sind: 

Zeit                      •  ^ 

8^49  ^8P>54  0,000  084  cm/sec  6.10**  cm- 1  g  eec-  ^ 

64-    59  0,000  034  „  6.10" 

59—9  04  0,000  075  „  2,8  .  lO** 

Ö  04—    09  0,000  108  „  1,9.10'« 

09—    14  0,000  140  „  1,5.10'* 

14—    19  0,000  246  „  0,8 .  10" 


n 

M 

n 


Biegungtmoment      •  ^  ^^yj     6000  cm  g  pro  cm*. 

Die  Verschiebungsgeschwindigkeit  ändert  sich  also  anfangs 
nur  wenig,  wächst  aber  später  selir  rasch  und  ist  zum  Schlüsse 
des  Experimentes  nahezu  0,2  mm  pro  Minute. 

Bei  Einwirkung  von  etwas  geringeren  Kräften  zeigt  sich 
an&ngs  ein  langsames,  späterhin  rasches  Wachsen  der  Defor- 
mation, sodass  ein  Uebergang  vom  einen  Zustand,  in  welchem 
die  Eismolecttle  scheinbar  sich  an  den  Zwang  gewöhnen^  sa 
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dem  anderen  Zustande  deutlich  bemerkbar  ist,  in  welchem  die 
Widerstandsfähigkeit  des  inneren  Gefüges  gegen  den  Zwang 
rasch  abnimmt. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Deformationsgrösse  und 
Zeit  lässt  sich  also  durch  folgende  drei  Curven  veranschau- 
lichen, welche  drei  Beobachtungen  an  ziemlich  gleich  dimen- 


Fig.  1. 


sioiiirten  Krystallen  entsprechen)  bei  denen  die  Biegung  senk- 
recht zur  optischen  Axe  erfolgte  (vgl.  Fig.  1). 

Nachdem  der  bedeutende  Einfluss,  den  die  Dauer  der 
Beanspruchung  auf  die  Grösse  des  Coefticienten  der  inneren 
Reibung  hat,  festgestellt  war,  führte  ich  die  folgenden  drei  Ver- 
suche aus,  um  eine  Abhängigkeit  des  Wertes  von  /u  von  der  Grösse 
der  Belastung  einerseits  und  von  der  Richtung  der  Kraft  gegen 
die  Krystallaxe  andererseits  zu  finden,  wobei  für  die  einzelnen 
Belastungen  in  nahezu  gleichen  Zeiträumen  beobachtet  wurde. 

27*  ^ 
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I.  Em  Kiyitall,  d« 

Bseii  Ä3»  iMiaUel  /;  a  «  1,1, 

5-1,4,/ 

—  4,2  em. 

Temperatur  unabhei 

B     6*  und  — 

Zeit 

Scala 

Zeit 

Belaetung 

XV^40  9 

10|5d 

0 

11"  >'15"».  18,06 

%o  SU 

11,1 

10  0 

18,05 

A 
w 

4Ö  OO 

11,15 

2000 

10  16 

14,15 

11,2 

2000 

10  45 

14,3 

'SOOO 

0\j\J\J 

1  IjiSO 

OAAA 

11  15 

14,4 

5000 

\J\  9\f\J 

11 

iSOÜO 

12  16 

14,6 

O  4  U 

12,00 

OAAA 

2000 

14  15 

15,1 

5000 

1  1  o 

11)8 

0 

20  0 

17,1 

5000 

91  MI 

IlyTO 

40  0 

84,95 

tfO  fiV 

11,T 

A 

47  45 

80,5 

«VW 

i%0  QA 
OV  3SU 

llfO 

48-  0 

88,4 

A 
w 

HO  <kA 

ISA 

OvUV 

48  80 

88,25 

A 
W 

59  SO 

12,7 

5000 

49  0 

28,2 

0 

11    0  30 

18,05 

5000 

49  15 

29,4 

6000 

1  30 

13,2 

ÖOUO 

50  0 

29,9 

6000 

3  30 

18,65 

5000 

51  0 

30,95 

6000 

8  80 

14,6 

5000 

58  0 

83,0 

6000 

S  45 

18,1 

0 

56  0 

36,2 

6000 

I  (Braeh  im  Moment  der  Ablesung.) 


II.  Ein  Krystall,  Axe  parallel  a;  a  ^  1,15,  6  ~  1,1,  /  ^  7,9  cm. 
Temperatur  zwiaohen  —  8**  und  —  2,6°. 


Zeit 

Seala 

Belastung 

Zeit 

Scala 

Belaatung 

2"»  12'  0" 

16,2 

Og 

2»»  82'  30" 

20,35 

Og 

12  0 

17,05 

1000 

83  0 

20,3 

0 

12  16 

17,1 

1000 

34  0 

21,05 

1500 

12  30 

17,26 

1000 

84  15 

21,1 

1600 

18  0 

17,4 

1000 

84  0 

21,8 

1600 

14  0 

17,8 

1000 

85  0 

81,45 

1600 

16  0 

18,1 

1000 

86  0 

21,65 

1500 

21  0 

19,2 

1000 

88  0 

22,15 

1600 

21  20 

19,1 

0 

48  0 

23,06 

1600  ' 

21  30 

18,9 

0 

43  30 

22,35 

0 

22  0 

18,9 

45  0 

22,15 

0 

28  0 

18,75 

0 

45  0 

23,8 

2000 

23  0 

19,6 

1000 

45  16 

28,4 

2000 

88  80 

19,7 

1000 

45  80 

28,45 

2000 

24  0 

19,85 

1000 

46  0 

28,65 

2000 

25  0 

20,05 

1000 

47  0 

24,1 

2000 

27  0 

80,85 

1000 

49  0 

24,6 

2000 

32  0 

20.9 

1000 

54  0 

25,8 

2000 

82  16 

80,4 

0 
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ni. 


KiTBfcftll»  Aze  panOlel  b\am  1,14,  b  -  1,80,  /  <-  18,9 
Tempeimliir  swiMbea     8,8*  und  •  8,8^. 


z«t 

CI  1  _ 

BOftui 

BeUMtang 

Zeit 

BGAUt 

BelMtnag 

8^48'  0" 

18,0 

og 

4*10' 

0" 

14,05 

Og 

45  0 

18,0 

1000 

10 

0 

18,5 

2000 

45  15 

13,1 

1000 

10 

15 

16,8 

2000 

45  SO 

13,2 

1000 

10 

30 

17,05 

2000 

46  0 

13,35 

1000 

11 

0 

17,2 

2000 

47  0 

13,55 

1000 

12 

0 

17,7 

2000 

49  0 

13,8 

1000 

14 

0 

18,8 

2000 

84  0 

14,16 

lOOO 

18 

0 

19,8 

8000 

84  15 

18,5 

0 

19 

18 

n.4 

0 

84  80 

18,88 

0 

19 

80 

M,l 

0 

88  0 

18,8 

0 

80 

0 

18,9 

0 

88  18 

14,95 

1500 

81 

0 

16,7 

0 

55  30 

15,1 

1500 

88 

0 

16,5 

0 

56  0 

15,4 

1500 

28 

20 

19,1 

3000 

57  0 

15,6 

1500 

23 

40 

19,4 

8000 

69  0 

16,05 

1500 

24 

0 

19,65 

3000 

4    4  0 

16,65 

1500 

25 

0 

80,15 

3000 

4  80 

16,88 

0 

(Braeb  am  4>'88'8'0 

4  40 

18^46 

0 

8  0 

16,88 

0 

8  0 

18,1 

0 

8  0 

18,06 

0 

Dabei  ergaben  sieb  folgende  Werte  von  jti  und  S: 


1» 

Aze  parallel  L 

BelMtong 

8000 

600O 

8000 

g 

BiegoBgHDooieiit 

1850 

8400 

4000  cmg 

8,5. 

10» 

10,5 .  lO»» 

0,55. 

10» 

17,5  . 

10" 

11,5. 10»» 

8,6  . 

lO» 

10,0. 

10'» 

13,0 . 10'» 

3,65  . 

10" 

11,0. 

11" 

16,0.  10'» 

3,5  . 

10" 

f*iaoo" 

12,0 . 10" 

6,4. 

10» 

7,0.10» 

7,5. 

10« 
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2.  Axe  parallel  a. 


Belastnog  1000 


1500 


2000  g 


Bi^ngBnoment  1600 


2850 


8100  cmg 
8,0.10" 
7,0. 10«* 
11,0 . 10" 
12,0.10» 


^ly  7,S .  10" 


10,0.10" 
11,0.10" 
9,0,10" 
12,0.10" 


M80^  7,6.10" 
7,6 . 10" 
M800"  8,0.10" 


E  1,6 . 10»*» 


2,0 .  10»" 


2,0. 10»«     Mittel  1,9. 10»« 


Belastung 

Biegiingg- 
moment 


1600 


1000 


8*  Axe  parallel  b, 
1600  aooog 

2880  8000 


8000g 
4450  cmg 


."16"  3,7  .  10'"  :^,7  .  10'«  2,4  .  10'°  11,0  .  10»» 

^^60"  8,0.11'»  11,0.  lO'o  6,0.10»°  9,0.lO»o 

l*m'  12,0.10'°  KKO.IO»«  10,0.10'°  — 

^»80a"  21,0.10»®  19,0.10»»  17,0.10»«  — 

JB      8,6.10"     8,0.10»     2,9.10»     4,0 . 10"  Mittel  8,8 . 10" 

Die  drei  Probestücke  waren  aus  einem  Krystall  neben- 
einander herausgeschiiitteu.  Derselbe  zeigte  also  für  den  Fall, 
dass  die  biegende  Kraft  in  einer  zur  Hauptaxe  senkrechten 
Ebene  wirkte,  wohl  einen  geringeren  Wert  von  E,  als  wenn 
diese  Kraft  in  Richtung  der  Axe,  bez.  in  einer  durch  die  Axe 
gehenden  Ebene  senkrecht  zu  derselben  angriff.  Die  Werte 
des  Elasticitätsmoduls  verhalten  sich  wie  1:3:5.  Dagegen 
fanden  sich  für  den  Coefficienten  der  inneren  Reibung  keine 
auffallenden  Unterschiede.  Man  bemerkt  für  Biegungsmomente, 
die  kleiner  sind  als  3400  cing  pro  cm^  ein  Wachsen  von  fi 
mit  der  Dauer  der  Belastung,  bei  den  grösseren  eine  langsame 
Abnahme.  Bei  Biegungsmomenteu  von  4100  bez.  4450  cmg 
trat  Dach  kurzer  Zeit  Bruch  ein,  wobei  die  kurz  yor  dem 
Bruche  herrschenden  Schiebungsgeschwindigkeiten  im  Falle  Ulf 
«0,0000096  und  im  Falle  I  c  =  0,000056  cm /sec  betrugen. 

In  einem  weiteren  Falle  fand  sich  für  einen  Krystall,  dessen 
Axe  parallel  /  war  und  für  den  a  »  0,67,  0^1,2  und  /  a  5,2  cm 
gemessen  wurden,  bei  einem  Biegnngsmomente  von  5700  cmg  die 
maximale  Schubgesch windigkeit  zu  0,0000084  cm/sec,  mit  welcher 
iiach  6  Min.  langer  Daner  des  Zwanges  der  Krystall  zerbrach. 

Fflr  einen  Krystall,  dessen  Axe  H  i  lag,  mid  der  o»  0,9^ 
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£s=l,2f  /as  3,3  cm  hatte,  trat  bei  einem  Biegungsmomente  von 
5350  cmg  nach  1  Stande  50  Min.  daiiemder  Belastung  Bruch  ein, 
nachdem  die  Schubgeschwindigkeit  von  «  =  0,0000093  cm /sec 
bei  Beginn  des  Experimentes  bis  zu  0  nach  55  Min.  abnahm,  um 
dann  bis  mm  Schlüsse  des  Versuches  wieder  auf  0,00002  cm/sec 
zu  wachsen.  Der  Bruch  hatte  sich  durch  Bildung  eines  kleinen 
Bisses  mit  hörbarem  Knistern  angekündigt;  vor  dem  wirklichen 
Zerbrechen  wurde  die  Belastung  fortgenommen.  Der  Krystall 
zeigte  an  der  Anflagestelle  des  Gewichtstriigers  eine  Verbrei* 
terung,  die  auf  beiden  Seitenflächen  kegelförmig  nach  der  un« 
teren  Grenzfläche  hin  abnahm.  Das  Material  war  also  ge- 
quetscht worden  und  durch  die  VergrOsserung  der  Dmckflftche 
(in  der  Richtung  von  b)  konnte  eine  Zeit  lang  die  heftige  E<in« 
Wirkung  der  Zugkraft  überwunden  werden.  Nach  der  Ablesung 
an  der  Scala  hfttte  die  Gesamtdurchbiegung  des  Erystalles 
etwas  über  1  mm  betragen  müssen.  In  Wirklichkeit  war  die 
untere  Grenzfläche  nur  um  0,5  mm  durchgebogen ;  eine  Ein« 
kerbung,  die  der  G^wichtsträger  gemacht  hätte,  konnte  nicht 
beobachtet  werden,  und  auch  an  den  Auflagestellen  wurde  ein 
solches  Ausweichen  des  Eises  nicht  wahrgenommen. 

Einen  ganz  ähnlichen  Fall  der  Quetschung  erhielt  ich  bei 
einem  Krystalle  mit  Axe  parallel  a  (a  =  1,0,  ^  =  1,15,  /  =  2,8), 
der  vom  25./II.  abends  5  Uhr  20  Min.  bis  zum  2ü.  morgens 
9  Ulir  in  der  Mitte  mit  7000  g  belastet  war  und  auch  wäh- 
rend der  Nacht  in  seinem  Verhalten  beobachtet  wurde.  Nach- 
dem die  Belastung  (Biegungsmoment  4250  cmg)  eine  halbe 
Stunde  wirkte  (Temp.  —  1,2*^)  konnte  eine  leichte  Verbreiterung 
der  Drucktiäche  festgestellt  werden,  welche  nun  allmählich 
fortschritt  und  auch  eine  kegelförmige  Verstärkung  auf  der 
einen  Seite  des  Eisstückes  erzeugte,  die  schon  in  der  Nacht 
(bei  —4,3**)  bis  zur  unteren  (i renzfläche  herabreichte.  Morgens 
Ton  7**  13  bis  7'*51  war  die  Verschiebungsgeschwindigkeit  (bei 
—  6,5^)  ganz  gleichmässig  und  betrug  £  =  0,0000126  cm/sec. 
Um  9^  fand  ich  auf  dem  Boden  die  zwei  Stücke,  in  welche  der 
Krystall  kurz  zuvor  zerbrochen  war;  durch  Regelation  konnte 
ich  sie  wieder  vereinigen  und  danach  abbilden.  Fig.  2  zeigt 
den  deformirten  Krystall  von  unten  gesehen.  Die  einseitige 
VerstSxkung  tritt  deutlich  hervor.  Die  Gesamtdurchbiegung 
nach  unten  betrug  ca.  3  mm. 
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H.  Hess. 


Die  Bedingung  für  das  Eintreten  solcher  Quetschungen 
ist,  wie  sich  später  herausstellte,  dass  der  durch  die  biegende 


60  mm*,  die  Belastung  ebenfalls  7000  g  und  daher  der  Druck 
pro  cm'  11,7  kg  (Druckfertigkeit  21 — 25  kg/cm*). 

Bei  einem  anderen  Eisstücke  (a  =  1,3;  ^  =  1,1 ;  /  =  3,3  cm), 
das  in  Richtung  der  Axe  mit  5000  g  belastet  war,  betrug  die 
Durchbiegung  nach  75  Min.  9  mm;  Quetschung  trat  nicht  ein. 
Das  Biegungsmoment  war  2900  cmg  pro  cm*;  der  Druck  pro 
Flächeneinheit  9,1  kg.  Die  maximale  Schubgeschwindigkeit, 
welche  der  Krystall  20  Min.  lang  ertrug,  war  0,00037  cm/sec, 
also  etwa  0,24  mm  pro  Min.  Im  Mittel  für  die  75  Min.  war 
6  =  0,07  mm  pro  Min.  Die  zugehörigen  Werte  von  ju  sind: 
im  Mittel     =  1,45  . 10^°;  niedrigster  Betrag  jU  =  4,4 . 10*. 

Ein  aus  dem  gleichen  Krystall  geschnittenes,  ebenfalls  in 
Richtung  der  Axe  mit  7000  g  belastetes  Eisstück,  dessen  Aus- 
maasse  a  =  1,03,  ä  =  1,06,  /  =  3,4  cm  waren,  brach  nach 
4  Min.  entzwei.  Die  Schubgeschwindigkeit  erreichte  dabei  den 
Wert  0,00032  cm/sec;  das  Biegungsmoment  war  5450  cmg, 
die  Belastung  der  Druckfläche  13,2  kg/cm*. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  alle  Ergebnisse,  die  ich  er- 
hielt, als  ich  mit  bedeutenden  Biegungsmomenten  Eiskrystalle 
beanspruchte,  um  das  Verhalten  derselben  nahe  an  der  Bruch- 
grenze zu  studiren.  Die  verwendeten  Probestücke  wurden  aus 
wenig  lufthaltigem  Eise  genommen  und  hatten  keine  mit  un- 
bewaffnetem Auge  wahrnehmbaren  Risse;  doch  ist  nicht  aus- 
geschlossen, dass  ganz  kleine  Risse  vorhanden  waren,  welche 
den  inneren  Zusammenhang  wesentlich  verminderten  und  da- 
durch veranlassten,  dass  in  mehreren  Fällen  bei  verhältnis- 
mässig geringer  Beanspruchung  schon  nach  kurzer  Einwir- 
kung Bruch  eintrat.    Am  grössten  sind  die  Verschiebungen 


Fig.  2. 


Kraft  unter  dem  Gewichtträger 
hervorgerufene  Druck  etwa  die 
Hälfte  der  Druckfestigkeit  des 
Eises  ist.  Die  Druckfläche  be- 
trug in  dem  letzten  Experi- 
mente 57,5  mm*,  die  Belastung 
7000  g,  sodass  also  auf  den  cm* 
12,2  kg  drückten;  im  ersteren 
Falle    war    die  Druckfläche 
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Quetschung 
Biegung  9  mm 
Bruch 

Biegung  4  mm 
Biegung  1  min 

Bnich 

Biegung  0,5  mm 
Quetschung 

Bruch 

Biegung  3  mm 

Maximale 
Verachiebunga- 
gesch  windigkeit 

0,0000126  cm/aec 
0,000375  „ 
0,000320  „ 
0,000185  „ 
0,000067  „ 

0,0000095  „ 
>  0,000  066  „ 
0,000020  „ 
0,0000114  „ 

0,000056  „ 
0,0000084  „ 
0,0000120  „ 
0,0000042  „ 
0,000246 

Flftchen- 
druck 

i 

(Mr-c4iOtf>       scot^oo  «oaoeecocc 

Daner 
der  Ein- 
wirkung 

1  '~ 
1 

'        '     CS  ' 
I     03  S 

(f-it-        CO-*            ■««•^•^                 a>   1-t  a> 

Maximales 
Biegungs- 
moment 

!  • 

1  i 

1  I 

e«  lä        00      SSooio«  ^lOMAfie 

i 

CO 
0 

< 

2,8 

3,3 
3,4 
1  4,2 
7,9 

13,9 
5,6 
3,3 
2,5 

4,2 
5,2 
5,5 
4,8 
2,9 

^»                    m.         »                 »         •«       _*K         •»                                        »          •»  »1 

Temp,  j 

-6,5«  C. 

-0,5 

-3 

-2,6 

-2,8 
+  3,0 
-0,5 
+  1,0 

-5 
i  -2 
0 

-3,6 

1 

Richtung 

der 
Hauntaxp 

AU  UlMkAVrf 
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bei  grossen  Kräften,  wenn  dieselben  in  Richtunj^  der  Haiipt- 
axe  wirken;  die  geringsten  Verschiebungsgeschwindigkeiten 
wurden  erhalten,  wenn  die  Axe  senkrecht  zur  Kraftrichtung 
und  senkrecht  zur  Länge  der  Probestücke  war.  QuetachuDgen 
worden  nur  beobachtet,  wenn  die  Hauptaxe  ||  a  oder  ||  b 
war,  dagegen  nicht,  wenn  die  Verschiebungen  senkrecht  zur 
Axe  stattfanden.  In  allen  Fällen  zeigt  sich,  dass  die  grdssten 
Verschiebungen  nicht  der  stärksten  Beanspruchung  entsprechen, 
sondern  bei  Belastungen  eintreten,  die  von  der  Bruchgrenze  noch 
ziemlich  weit  ab  liegen.  Die  Bruchgrense  selbst  kann  jedoch 
nicht  annftHernd  genau  angegeben  werden,  da  die  Üntersohiede 
in  der  TragfUhigkeit  der  einzelnen  Eisproben  sehr  bedeutend  sind. 

Die  Verlängerungen,  welche  diese  einzelnen  Stücke  er- 
fahren, sind  auch  sehr  Terschieden  und  liegen  zwischen 
18,6  Proc  und  geringen  Bruchteilen  tob  1  pro  rniUe.  Die 
grösste  Verlängerung  pro  Minute  betrug  0,061  pro  mille  und 
wurde,  wie  die  grösste  Oesamtverl&ngerung,  bei  dem  um 
9  mm  durchgebogenen  fiisstttcke  beobachtet. 

Die  Plasticität  des  ESses  zeigt  also  zwei  Toneinander  ab- 
weichende Formen: 

In  Ebenen,  die  zur  Erystallaxe  senkrecht  stehen,  finden 
Verschiebungen  statt,  die  man  nach  Mügge  wohl  als  , .Trans- 
lationen" bezeichnen  darf;  das  Ausweichen  des  Materiales  er- 
folgt nur  in  der  Kraftrichtung. 

In  Ebenen,  weiche  die  Krystallaxe  enthalten,  finden  auch 
seitliche  Ausweichungen  des  gedrückten  Eises  statt,  wie  die 
hier  erwähnten  Quetschungen  zeigen.  Die  von  Bianconi  1871 
und  F.  Pf  äff  1875  beschriebenen  Erscheinungen,  bei  denen 
das  Kis  um  Steine  und  Metallstücke,  die  in  dasselbe  ein- 
geprcsst  wurden,  wulstförmige  Erhebungen  bildete,  gehören 
hierher,  da  bei  diesen  Versuchen  die  Druckkräfte  wahrschein- 
lich in  der  Richtung  der  Axe  wirkten. 

Probestücke  aus  Köniereis  ergaben  Resultate,  welche  den 
bei  den  Krystallen  gewonnenen  im  ganzen  parallel  gehen. 

So  fand  ich  für  einen  aus  mehreren  grossen  Krystallen 
bestehenden  Eisstab  (a  ^  ü,8Ö,  ö  »  2,2,  /  s  13,0  cm)  bei  —  1,2 
bis  -.1,8«C.: 

^/ -  3,0 . 10'^   ^120"  -  5,8 . 10^^  B  8,1 . 10^<>. 

£2in  Stab  aus  Edmereis,  das  in  einer  Blecbform  gefroren 
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var  (wobei  die  Axen  der  Körner  aussen  senkrecht  zur  Blech- 
wand,  innen  ganz  unregelmftssig  geriditei  waren),  hatte  die 
Abmessungen  a  «  1,05,  1,97,  /  »  11,0  cm.  Bei  —  2,6^ 
und  einem  Biegungsmoment  yon  1330  cmg  pro  cm'  war: 

IBao,,«  2,7.1010,    ^240"  =  7,1 . 10^0,    ^^goo"  =  37 . 10" 

Aus  einer  dicken  Eiskruste,  mit  der  ein  eiserner  Brunnen- 
trog  überzogen  war,  schnitt  ich  ein  Stück  von  a  ----  1,05,  h  —  1,55, 
/  =  10,0.  Die  Krystallkörner  hatten  etwa  Hasehnissgrössü 
und  waren  unregelmässig  gelagert.  Bei  —  0,4  bis  +  0,2  C. 
fand  ich: 

=  2,0  . 10^^  "  it/60"  =  4,8  .  lO^*»,    ^i2,>-  =  6,3  .  10", 
itti600"- 14.10*<>  und  ^3120«  «20.10^0 
(Biegungsmoment  1550  cmg  pro  cm*).  ^ 

Diese  drei  Proben  ergaben  also  recht  gut  ttbereinstimmende 
Werte  yon  /i. 

Da  auf  dem  Grunde  der  Gletscher  hftnfig  eine  mehrere 
Meter  dicke  Schicht  von  Eis  Torhanden  ist,  das  Gmndmor&nen- 
material,  also  feinen  und  groben  Schutt  eingebettet  entb&lt 
und  eine  Art  „Eiscemenf'  darstellt,  so  fertigte  ich  Probe- 
stttche  an,  bei  denen  Eisbruchstücke  und  grobkörniger  Quarz- 
sand zu  nahezu  gleichen  Teilen  gemengt  und  in  eine  kleine 
Blechform  gebracht  wurden.  Durdi  kaltes  Wasser  wurden 
die  Zwischenrftume  ausgefüllt  und  das  ganze  Gemenge  in  einer 
E&ltemischung  zum  Gefrieren  gebracht.  Für  ein  Stück  von 
a  =  1,2,  Ä  =  1,8,  /  =  2,7  cm  erhielt  ich  mit  5000  g  Belastung 
zwischen  0°  und  —0,5*^': 

^go"  =  2,0 .  lO^S    |U60"  =  6,0 .  lO^S    ^120"  =  12,5  .  lO^S 
^300^,  =  60 . 10^^  und  ^uisoo"  =  155  . 10^^ 

Ein  zweites  StUck  mit  a  =  1,4,  3  =  1,85,  /  —  7,1  ergab 
bei  der  gleichen  Temperatur  und  2000g  Belastung  »  3,1 . 10^^, 
fieoo"  35 . 10^^;  bei  5000  g  Belastung  war  «  7 .  W\ 
f'W  ^fi  •  10^^,  es  trat,  nadidem  die  5  kg  gerade  4,5  Hin. 
einwirkten,  Bruch  ein.  Ffir  dies  Material  war  also  der 
Coefficient  der  inneren  Reibung  unter  sonst  gleichen  Be* 
dingungen  etwa  10  mal  so  gross,  als  für  reines  Eis. 

Mit  besonderem  Interesse  zog  ich  noch  „geschichtetes 
Eis''  in  den  Kreis  meiner  Beobachtungen,  da  man  gegenwärtig 
Ton  einzelnen  Seiten  Tersncht,  die  Bewegung  der  Gletscher 
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als  das  Resultat  von  Differenzialverachiebungen  zu  erkläreu. 
welche  an  den  Grenzflächen  der  Eisschichten  auftreten,  aus 
denen  sich  seiner  Entstehung  gemäss  das  Gletschereis  zu- 
sammensetzt. Ich  presste  in  einem  Eisenrohr  von  6  cm  Weite 
unter  Anwendung  eines  grossen  Hebebaumes  Schnee  zusammen; 
darauf  gab  ich  eine  feine  Schicht  Staub,  dann  nassen  Schnee, 
dann  wieder  trockenen  Schnee  etc.  Jede  der  einzelnen  Schichten 
wurde  für  sich  gepresst  und  wieder  mit  feinem  Staub  bez. 
einer  Rostlage  bedeckt  und  dadurch  von  den  folgenden  unter- 
schieden. Das  Ganze  gab  bei  Anwendung  eines  Druckes  von 
etwa  36  kg/cm*  einen  festen  Eiscylinder,  aus  dem  ich  ein 
Probestück  herausschnitt.  Es  hatte  a  =  1,23,  Z»  =  2, 1 7,  /  =  8,3  cm 
und  gab  bei  —  0,8  bis  —2^0.  and  verachiedenen  BeUstangen 
folgen^^  Werte  von  fit: 

^     1000       9000        8000       5000       6000       7000  8000g 

UMtUBg 

ft^y,     1,0.10"  0,6.10"  0,8.10"  0,9.10"  8,0.10"  4,9: 10"  4,0.10" 

fiQOr/     1,6.10"  1,6.10"  8,6.10"  1,6.10"  8,8.10"  6,6.10"  8,6.10" 

^120»    8,8 . 10"  8,1 . 10"  8,0 . 10"  8,8 . 10"  8,8 . 10"  8,6 . 10"  1,8 . 10" 

Mso(y/    6,8.10"  6,0.10"  6,0.10"  8,8.10"  4,0.10"  8,8.10"  8,4.10" 

#^0900"       —  —  —           —           -  — 

Es  fällt  zunächst  auf,  dass  bis  zu  Belastungen  von  5000  g 
anfänglich  der  Wert  von  fi  wesentlich  kleiner  ist,  als  nach 
einiger  Dauer  der  Zwangswirkung,  während  bei  grösseren  An- 
strengungen fi  fast  denselben  Wert  durchaus  behält  Der 
Grnnd  dafür  ist  der,  dass  bis  zu  5000  g  Belastung  jedesmal 
vor  der  Vermehrung  des  Gewichtes  erst  die  Abspannung  ver- 
folgt wurde,  welche  bei  Fortnahine  der  Kraft  eintrat.  Von 
6000  g  an  wurde  dies  unterlassen;  es  wurde  das  Zuggewicht 
ohne  weiteres  durch  Hinzufügen  neuer  Lasten  vergrOssert  und 
da  xeigt  sich  in  einigen  FäUen  unmittelbar  nach  dem  Auf- 
legen neuer  Gewichte  sogar  eine  Zunahme  des  Reibungs- 
ooefficienten,  die  dann  bald  wieder  verschwindet  und,  da  die 
Belastung  schon  ziemlich  bedeutend  ist,  durch  eine  Abnahme 
desselben  ersetzt  wird.^)  Nachdem  8000  g  8^4  Min.  ein- 
gewirkt hatten,  wurde  der  Stab  wfthrend  der  Nacht  mit  2000  g 

1)  Die  gleiche  Beobscbtiug  wurde  auch  bei  Eiskiyatallen  gemaeht. 
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belastet.  Es  trat  zunächst  eine  Abspannung  ein,  dann  erst 
kam  die  Wirkung  der  2000  g  allein  zur  Geltung;  deshalb  war 
auch  die  anfängliche  Durchbiegung  verhältnismässig  klein  und 
daher  der  Wert  von  ^  für  6900"  ziemlich  gross.  Bis  zum 
folgenden  Morgen  ergab  sich  der  Wert  ju  für  28000".  Bei 
der  Temperatur  —  6,8*^  wurde  zunächst  wieder  die  Belastung 
auf  8000  g  erhöht,  dann  auf  8700  und  9700.  Die  Ergebnisse 
fUr  die  verschiedenen  Temperaturen  weichen  nur  sehr  wenig 
Toneinander  ab;  besonders  wenn  man  die,  der  Beansprachnng 
mit  8000  g  vorhergehende  verschiedenartige  Anstrengung  in 
beiden  Fällen  in  Betracht  zieht»  findet  man  die  Unterschiede  gering. 
Es  war  bei  -6,8®C.: 


Betaetimg 

8000 

8700 

9700  g 

1,6.  10" 

0,8 .  10" 

2,5 .  10" 

1,5.  10" 

4,6  .  10" 

3,8  .  10" 

^lao" 

2,5.  10" 

3,8  .  10" 

3,0.  10" 

2,9 .  10" 

8,2 . 10" 

2,5.  10" 

/*1800" 

2,2. 10"(- 

2,2. 10" 

^760" 

1,7.10"(- 

0,2  •) 

Bei  der  Maximalbelastung  von  9700  g  findet  sich  also 
wie  für  Eiskrystalle  eine  Abnahme  des  Reibungscoefficienten 
mit  der  Dauer  der  Belastung.  Das  Probestück  war  schliess- 
lich um  24  mm  durchgebogen,  ohne  dass  Biuch  erfolgte.  Die 
maximale  Verschiebungsgeschwindigkeit  war  am  Ende  des 
Versuches  0,0Ü04  cm /sec.  Die  biegende  Kraft,  welche  in 
Richtung  der  Schichtflächen  wirkte,  brachte  also  keine  Ver- 
schiebung längs  dieser  Flächen  hervor,  die  grösser  gewesen 
wäre,  als  die  in  den  übrigen  Teilen  des  Probestückes,  das  bei 
9  kg  Druck  auf  den  cm*  der  gedrückten  Eispartie  ein  Biegungs- 
moment von  7500  cmg  pro  cm^  über  2^/^  Stunden  lang  ertrug. 

Da  der  Druck,  unter  dem  der  oben  benutzte  Eiscylinder 
entstand,  ziemlich  bedeutend  war,  so  stellte  ich  einen  zweiten 
her,  bei  welchem  die  Schichten  dünner  waren,  aus  Eisfrag- 
menten^  trockenem  und  feuchtem  Schnee  bestanden  und  durch 
Lagen  Ton  feinem  Sand  und  (fast  in  der  Mitte)  durch  eine 
Lage  groben  Sand,  dessen  bis  su  {2  mm  Durchmesser  haltende 
Körner  dicht  bei  einander  lagen,  getrennt  waren.   Der  Druck 
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betrug  uiigetUhr  20  kg/cm'.  £in  Probestück  von  a  »  1,23, 
^  s  1,85,  /  =  5,9  cm  wurde  mit  2000,  5000  und  7000  g  bei 
4-  1,6^0.  belastet  und  gab  für  pL  die  folgenden  Werte: 


Belastung  2000  5000  7000  g 

A<80"  1,2.10'^  1,5.10"  2,8.10'« 

."öO"  2,4.10"  0,G.10»«  3,4.10'» 

/'ISO"  2,4.10"  1,8.10"  — 

/^Soo"  8,0.10"  1,2.10"  — 


Nach  2  Min.  lunger  Einwirkung  der  7000  g  trat  Bruch 
ein  an  der  Stelle,  wo  der  grobe  Sand  eingebacken  war.  Die  Ver- 
scliiebungsgeschwindigkeit  beim  Bruch  war  e  =  0,00006  cm/ sec, 
die  Gesamtdurchbiegung  in  20  Minuten  0,4  mm. 

Ein  anderes  Stück  desselben  Preascylinders  trug  bei  -f-  1°  und 
^  =  1.3,  /;  =  1,7,  /  =  6,0  cm  in  der  Mitte  4000  g,  brach  aber, 
ebenfalls  an  der  Stelle  mit  grobem  Sand,  bei  Belastung  mit  5000  g. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  mit  geschichtetem  Eise  ist 
also:  Nur  wenn  grober  Sand  die  Schichten  trennt,  tritt  längs 
der  Trennungsfl&che  eine  leichtere  Verschiebbarkeit  auf,  als 
in  benachbarten  Partien.  Feiner  Sand  und  Staub  beeintrftoh- 
tigen  die  innere  Reibung  in  dem  Sinne  einer  Vergrdssemng, 
denn  während  für  reines  Eis  bei  kurzer  Zwangsdauer 
-  2,7 . 101®  wird,  ist  fELr  solch  geschichtetes  Eis    -  1,2 . 10^^ 

Für  alle  untersuchten  Eisproben  ist  ttbeceinstimmend  ge- 
funden worden: 

1.  Bei  mässiger  Belastung  wächst  der  Coefficient  der 
inneren  Reibung  mit  der  Dauer  des  Zwanges  und  zwar  nach 
d  Min.  langer  Dauer  ungefähr  proportional  mit  der  Zeit, 
während  fttr  kürzere  Dauer  der  Beanspruchung  die  Zunahme 
Ton     durch  ein  verwickelteres  G^etz  geregelt  erscheintt 

2.  Bei  grossen  Belastungen,  die  der  Bruchgrenze  nahe  kom- 
men, nimmt  der  Reibungscoefhcient  mit  der  Dauer  desZwanges  ab. 

Bezeichnet  also  *  die  in  der  Zeit  t  —  See.  erzeugte  Ver- 
schiebung^ und  entsprechend  dsjdt  die  Verbchiebuügs- 
gesichwiiidigkeit,  su  gilt  lUr  massige  Belastungen 

dsjdt  ^  cjtf 

4emnach 


^    i^uo  Ly  Google 
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wobei  c  eine  von  der  Belastung,  den  Abmessungen  des  Probe- 
stückes und  von      abhängige  Grösse  ist. 

Für  grosse  Belastungen  wird  in  erster  Annäherung  (vgL 
Kg.  1) 

s  —  a  +  b  .t^f 

a  ist  dabei  die  elastische  Ausweichung  und  wie  b  durch  die 
Belastung  und  Qrössenyerhftltnisse  des  Bisstückes  bestimmt. 
£ingehendere  Untersuchungen,  die  ich  Yorlftufig  nicht  durch* 
führen  konnte,  liefern  wahrscheinlich  in  der  letzteren  t^leichung 
für  t  einen  Exponenten,  der  zwischen  1  und  2,  aber  n&her 
an  2  liegt 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Werte  von  fi  ist 
innerhalb  des  engen  Intervalles  von  0^  bis  zu .  —  6,8^  nicht 

hervorgetreten. 

Um  zu  entscheiden,  ob  ein  öfteres  Hin-  und  Herbiegen 
eines  Eisenstückes  eine  leichtere  Beweghchkeit  in  deraseiben 
herbeiführt,  habe  ich  einen  Kry stall  von  a  =  1,2,  b  =  2,45, 
/  =  10  cm  bei  Temperaturen  zwischen  4-  0,4  und  —  4,6*^  mehr- 
mals in  entgegengesetzten  Richtungen  mit  1000  g  belastet. 
(Biegungsmoment  löüO  cmg).  Die  Axe  war  parallel  b.  Ich 
fand: 

/•l20"  ^'800" 

L  Lage   1,0. 1Q<«  8,0.10^*  8,5.10t«  8,8. 10<*    (8600")  1>0.10"  0* 
QiDgekebrt    1,8. lO**   1,4.10»  8,8.10»  8,7:10»  (lOSOO'O  1,0.10"  4-0,4« 

I.  Lage  1,3.10'°  1,3.10"  2,3.10»  3,5  .  lO»«  (50400")  2,7  . 10*»  |  ^7  ^^j, 
nnigekehrt   09.10»  1,5.10»  8,7.10»  4,9.10»    (0000")  2,2 •  10"  | ^7  , 

Demnach  glaube  ich  nicht  annehmen  zu  dürfen,  dass  ein 
wiederholtes  Hin-  und  Herbiegen  die  Verschiebbarkeit  der  Eis- 
molecüle  erleichtert. 

Die  Bestimmung  des  Elasticitätsmoduls  ist  natürlich  in 
erster  Linie  von  der  Genauigkeit  abhängig,  mit  welcher  die 
erste  elastische  Ausweichung  der  Eisstücke  abgelesen  werden 
kann.  Da  man  ohne  Gehilfen  nicht  in  dem  Augenblick,  in 
welchem  die  Gewichte  zu  wirken  beginnen,  auch  am  Fernrohr 
ablesen  kann,  so  wird  bei  grösseren  Durchbiegungen,  denen 
auch  rasche  bleibende  Deformationen  folgen,  in  der  Eegel  ein 
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za  grosser  Betrag  an  der  Scala  abgelesen;  bei  UeineD 
Biegungen  aber  fallen  die'Ablesefehler,  die  das  Abschfttsen  Ten 
HUlimetem  auf  der  in  Centimeter  geteilten  Seala  Tenursacht, 
stark  in's  Gewicht.  Dasn  kommti  dass  der  iäasticitfttnnodiil 
ans  den  Beobaehtnngen  anf  swei  verschiedeiie  Weisen  berech- 
net werden  kann.  Die  EUsstttcke  sind  n&mlich  während  der 
Versuche  an  die  Holzstützen,  auf  denen  sie  liegen,  angefroren. 
Man  kann  also  ihre  Befestigungsart  so  auffassen,  als  ob  sie 
aii  beiden  ^nden  eingeklemmt  wären;  dann  ist  der  Elasticitäts- 
modul 

Weil  aber  die  Berührung  zwischen  Eis  und  Holz  fast  nur 
längs  einer  Geraden  stattfand  und  die  obersten,  fast  immer 
um  1  cm  von  den  Hölzchen  entfernten  Eispaitien  frei  beweg- 
lich waren,  so  entschied  ich  mich  für  die  andere  Formel 

die  für  den  Fall  gilt,  dass  die  Stäbe  an  den  beiden  Enden 
frei  aufliegen.    Ich  erhalte  dann  die  folgenden  Zahlen  für 
die  als  „wahrscheinliche''  Werte  aus  den  Beobachtungen  an 
mehreren  Probestacken  anzusehen  sind. 

_  Lsg«  der       Zahl  der  Blastieieitllniiodv] 

Temperatur         ^^^^  , 

0*bii-l*  ml 
-«  « -5  il 

0   „  -  1  I  ft 

- 1   „  -  5  Id 

-  1    „  -  5  II  a 

—  1    „  —  8       Grosse  Körner 
0    „  —  3       Kleine  Körner 

—  0,5'  Eiscemeut 

f  QflMhichteteB  Eis ) 
I      (SSAtm.)  J 
.  r  GeidilishtstM  Eis  \ 

Reusch  fand  mit  Hülfe  tönender  Eisplatten  den  Elasticitäts- 

modul  des  Eises  zu  23  632  kg/cm*.  Wahrscheinlich  war  bei 
seinen  Experimenten  die  Hauptaxe  senkrecht  zur  Plattenebene, 
also  parallel  a  nach  der  hier  gebrauchten  Bezeichnungsweise} 


m  jeDi-^gsee*8 

kg/cm* 

88 

(1^±0,1)  .10>* 

18800 

7 

(8,9  ±0,8)  .10^ 

8900 

22 

(8,83  ±  0,22) .  10" 

38  800 

18 

(4,18  ±  0,28).  10" 

41  800 

21 

(2,54  i  0,19).  10'° 

25  400 

14 

(2,85  ±  0,12).  10'» 

28  500 

15 

(2,26  ±  0,16).  10" 

22  600 

S 

(3,0   ±  0,6)  .  10" 

30  000 

4 

ilfi  ±0,2)  .10" 

18  000 

2 

(4,9  ±0,4)  .10* 

4  900 

Google 
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•der  Wert  25400  kg/ cm'  stimmt  demnach  befriedigend  mit  dem 
Ton  Reusch  überein. 

Auch  bei  den  Mittelwerten  dieser  Tabelle  zeigt  sich  ein 
Auffallender  Unterschied  für  den  Elasticitätsmodul  je  nach  der 
Lage  der  Krystallaxe;  auch  hier  ist,  wie  bei  den  früheren 
Angaben,  der  Modul  für  eine  senkrecht  zur  Richtang  der 
Honptaxe  wirkende  Kraft  am  kleinsten,  venn  die  Axe  gleich* 
xeitig  in  Richtang  der  Verbindungslinie  der  StUtzpunke  liegt; 
dagegen  ergiebt  sich  der  grösste  Wert  für  E,  wenn  die  Aze 
zn  dieser  Verbindungslinie  und  auch  cur  Krafbrichtung  senk- 
recht ist  Für  eine  in  Richtang  der  Aze  wirkende  Kraft  nimmt  B 
einen  mittleren  Wert  an.  Als  Mittelwert  von  je  20  Beobach- 
tungen in  den  drei  Richtungen  ergiebt  sich^»  (2,76  ±  0,1 7).  lO^'^, 
was  wohl  als  wahrscheinlicher  Wert  von  E  für  beliebiges  Eis 
angenommen  werden  kann,  denn  auch  für  Kömereis  findet  sich 
&st  der  gleiche  Betrag. 

Damit  ein  Vergleich  zwischen  dem  Verhalten  des  Eises 
und  dem  von  anderen,  in  gleicher  Weise  beanspruchten 
Materialien  ermöglicht  würde,  habe  ich  gewalztes  und  ge- 
gossenes Zinn  ebenfalls  untersucht,  indem  ich  Streifen  dieses 
Metalles  zwischen  zwei  um  6  cm  voneinander  entfernte  Eisen- 
plattenpaare fest  einklemmte  und  in  der  Mitte  belastete.  Der 
Apparat  war  im  übrigen  derselbe,  wie  der  für  Eis.  Es  er- 
gaben sich  für  ein  Band  aus  gewalztem  Zinn,  das  in  dem  zu 
untersuchenden  Teile  a  =  Ü,10,  b  =  1,20,  /  =  6,00  cm  hatte, 
folgende  Werte  von  yt: 

Belastung      WO  1000         öOOO  9700  20900  g 


Nach  den  Versuchen  mit  500  und  1000  g  wurde  die  Ab- 
spannung beobachtet,  welche  ganz  denselben  Verlauf  wie  für 
Eis  nahm.  Bei  Neubelastung  des  Zinnbandes  war  jedesmal 
die  Verschiebung  |an&ngliefa  gross  und  nahm  riemlich  schnell 
an  Grösse  ab.  Die  grösseren  Belastungen  wurden  dadurch 
«rsielt,  dass  eine  bestftndige  Vermehrung  der  Gewichte  (ohne 

AaD«toD  der  FlifRlk.  T7,  Folfo.  8.  28 


8,8,  lO»»  1,8.10"  1,8.10" 

0,6.10"  1,0.10"  2,0.10" 

1,2 . 10"  2,1 . 10"  8,9 . 10" 

8,5.10"  —  — 


(1980")  8,8 . 10" 
(42200'0  6,0.10" 
(28100")  4,2.10" 


—  6,0 . 10" 
2,0. 10»«  5,9.10" 
4,4 . 10«»  — 
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dazwischen  statttindende  Fortnahme  der  Belastung)  voi  genummeTi 
wurde.  Man  beobachtet  dieseUje  Krscheinung  wie  beim  Eis, 
n&mlich  dass  bei  wachsender  Belastung  zunächst  eine  Zunahme 
der  inneren  Beibung  eintritt. 

Ein  zweites  Band  (a  =  0, 1 ,  b  —  0,9,  /  =  ti  cm)  aus  dem- 
selben  Stücke  gewalzten  Zinns  lieferte  folgende  Zahlenreihe 
für  j»  bei  grossen  Belastungen,  die  durch  beständige  Ver- 
mehrung der  Gewichte  (ohne  dazwischen  eintretende  Abspannung) 
erzielt  wurden. 

Belastung       15000         17000  19000         20000        21(00  g 

1,2.10"       1,2.10"      4,S.10"      7,0.10»»  7,6.10" 

1,1  .  10>«       1,4.  10^'       4,5.10"       7,5.10"  8,0.10" 
^^2ü"         1,3.10»"  —  6,5.10"       9,5.10"  10,5.10" 

Für  gegossenes  Zinn  mit  a  «  0,17,  &  »  0,70,  l »  6,0  cm 
erhielt  ich: 

Belastung     1000        5000        7000  U  500  18500  15500  g 

//o,„       5,5.10"  3,6,10"  7,0.10"  2,8.10"  2,7.10"  9,0.10" 

1,5.10"  1,9.10»  1,6.10'*  3,0.10"  3,1.10'«  9,4.10" 

2,2  .  10"  3,2  .  10'^  3,1  .  10'*  4,5  .  10"  3,9  .  10"  1,0  .  10" 

t^Smy           —  3,7  .  lO'ä  5,0  .  10"  5,2  .  10"  4,5  .  10"  — 

•                     —             —  1,6  .  10"  ^  —  — 

l*ivufy'       -         -  _         -  - 

Die  drei  Probestüclve  von  Zinn  sind  bei  den  angefahrten 
Höchstbelastungen  gerissen;  erst  ganz  unmittelbar  vor  dem 
Zerreissen  nahm  die  Verschiebung  des  Scalenbildes  im  Fern- 
rohr grössere  Geschwindigkeiten  an,  als  vorher.  Dieselben 
sind  die  directe  Folge  der  beim  Zerreissen  eintretenden  starken 
Längenänderung  des  Materiales.  Bis  auf  das  Verhalten  bei  grossen 
Belastungen  ist  der  Verlauf  der  Deformation  für  Zinn  und  Eis 
fast  derselbe.  Auch  für  Zinn  erhält  man  bei  der  Biegung  anfangs 
eine  starke  Ausweichung,  die  bei  der  kurz  tiaclilier  erfolgenden 
Abspannung  fast  vollständig  verschwindet  und  angenähert  dem 
Ho okc 'sehen  Gesetz  folgt;  (daraus  fand  ich  den  Elasticitäts- 
modul  für  gewalztes  Zinn  zu  4,1 .  10^^  absoluten  Einheiten  oder 
4100 kg/rani^,  für  gegossenes  Zinn  1.7.10^^  absoluten  Ein- 
heiten oder  1700  kg/mm*),  auch  hier  ist  die  nichtelastische  Forra- 
jULderung  anfänglich  gross  und  nimmt  dann  (rascher  als  beiB^s)  ab. 
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Diese  Uebereinstimmung  Iftsst  aacli  Yennnten,  dass  die 
Analogie  im  Verhalten  der  zwei  Materialien  gegen  defor- 
mirende  Kräfte  noch  weiter  geht,  insbesondere ,  dass  das  Ver- 
hältnis zwischen  Dilatation  und  Quercontraction  für  Eis  einen 
ähnlichen  Wert  wie  für  Zinn  und  die  anderen  Metalle  annimmt. 
Zur  Bestimmung  desselben  wollte  ich  den  Torsionsmodul 
des  Eises  ermitteln;  doch  verhinderte  der  Eintritt  milder 
Witterung  die  Durchführung  dieser  Experimente  ebenso,  wie 
dadurch  die  genauere  Untersuchung  der  bei  den  Biegungen  und 
Quetschungen  auftretenden  Maassänderungen  der  Probestücke 
vereitelt  wurde.  Dafür  konnte  ich  einige  Versuche  anschliessen, 
aus  denen  die  Abhängigkeit  der  Ausflussgeschwindigkeit  des 
Eises  vom  Druck  für  0°  C.  gefunden  wurde.  Ein  auf  eine 
Länge  von  25  cm  cylindrisches.  6  cm  weites,  oben  und  unten 
offenes  Eisenrohr,  das  durch  einen  conischen  Anschluss  (2  cm 
lang)  auf  eine  Weite  von  4,5  cm  übergeführt  ist,  wurde  unten 
Terschlossenf  mit  luftfreiera  Wasser  zum  grossen  Teil  gefüllt 
und  dieses  in  einer  Kältemischung  zum  Gefrieren  gebracht. 
ESn  eiserner  Stempel,  der  im  weiten  Teile  des  Bohres,  gut 
eingepasst,  beweglich  ist,  wurde  mit  Hülfe  eines  grossen  Hebels, 
an  dessen  langem  Arme  Gewichte  bis  zn  87  Y2  ^g  angebftngt 
werden  konnten,  fest  anf  das  Eis  gedrflckt,  sodass  dieses  nach 
Bintfemimg  des  Bohrrerschlusses  ans  dem  weiten  Bohr  all- 
m&hlicb  in  das  engere  befördert  nnd  zum  Ansfliessen  yer- 
anlasst  wurde.  Da  die  Ausflussmenge  der  Strecke  proportional 
isty  um  welche  der  Stempel  in  das  Bohr  einsinkt,  brauchte 
nur  diese  mit  Hülfe  tou  Marken  bestimmt  zu  werden. 

Der  ganze  Apparat  war  Ziemlich  primitiv  eingerichtet; 
insbesondere  war  das  Verhältnis  der  Hebelarme  nicht  nn* 
yeränderlich,  da  ein  grosser  £isenbflge],  der  das  Unterlagebrett 
des  Pressrohres  umfasste  nnd  dem  Hebelarm  als  Widerlager 
und  Drehpunkt  diente,  während  des  Sinkens  des  Stempels  seine 
Lage  etwas  findorte.  Da  aber  für  jede  einzelne  Beobachtung 
das  Verhältnis  der  Hebelarme  eigens  bestimmt  wurde,  so  haftet 
den  im  Folgenden  angegebenen  Drucken  wohl  kaum  ein  Fehler 
von  mehr  als  2  Proc.  an. 

Während  der  Pressungen  war  das  Eisenrohr  mit  reiuem 
Schnee  umgeben,  dessen  Temperaturen  abgelesen  wurden.  Beim 
ersten  Versuch  erhielt  ich  folgendes  Ergebnis: 

28* 
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Druck 
kg/om 

83,2 

84,8 

36,5 
3S.9 
48,6 
50,8 
52,« 


Einseukuiifr 


Zeit 


des  Ötempeis  'i'eiup. 


cm/aec 


17. ILO«      6  bis 5021  p. 


0,00856  0* 

0,0810  0 

0,00400  0 

0,00667  0 

0,012  7  0 

0,0483  0 

0,0556  0 

0,0655  0 


6  84  „  &  80 

5  80  „  5  86 

5  36  5  41 

5  41  „5  46 

5  47  „5  49 

5  49  „5  52 

5  62  „5  55 


Die  Aiistiussgeschwindigkeit  nimmt  mit  wachsendem 
Drucke  sehr  rasch  zu.  Die  Gestalt  der  Curve,  welche  die 
Drucke  als  Abscissen  die  AusHussgeschwindigkeiten  als  Ordinaten 
hat,  ist  dieselbe,  wie  diejenige  der  Linie,  welche  die  von 
Hm.  G.  Tammann^)  für  tiefere  Temperaturen  gewonoenen 
Werte  liefern. 

Bin  zweiter  Versnoh,  vom  19.  Februar  1902,  gab  folgende 
Resultate: 


Druck 

Einsenkun^ 

Temp. 

Zeit 

kg/cm* 

des  Stempels 
cm/8ee 

li'57bi8  8>'84p. 

45,4 

0,00009 

-  0,8« 

2  86  „  8  18 

44,0 

0^08 

-0,8 

8  15  „  8  42 

76,0 

0,0*00074 

-0,6 

8  42  „  3  49 

82,5 

0,000  380 

-  0,6 

8  52  „  4  85 

48,6 

0,000075 

-  0,6 

4  41   „4  49 

66,7 

0,0U1  65 

-  0,6 

4  58  „4  58 

48,2 

0,00167 

-  0,6 

5  04  „5  14 

88,8 

0,001 95 

-0,6 

5  15  „  5  84 

82,8 

0,000410 

-0,6 

5  85  „  5  89 

48,0 

0,00505 

-  0,5 

IOp.biB80./II.7>'öOa. 

2,8 

0,000041 

0 

7i*50a.  bit  10^50«. 

8,8 

0,000060 

0 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  wenn  das  FHessen  des  Eises 
einmal  durch  hohen  Druck  eingeleitet  ist,  ein  wesentlich  ge- 
ringerer Druck  genügt,  um  die  erzielte  Ausfiussgeschwiüdigkeit 
beizubehalten.  Bei  unveränderlichem  Druck  wächst  also  die 
Austlussgesch windigkeit  mit  der  Zeit. 

Dies  bestätigt  ein  dritter  Versuch,  dem  die  folgende 
Zahlenreihe  zukommt: 

1)  Q.  Tain  mann,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  198  f.  1908. 
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Zeit 

Druck 
kg,  cm" 

EinsenkunfiT 
des  Stempels 

cm /see 

Temp. 

S^'SO  a. 

bis  l'"03  p. 

28,6 

0 

0° 

1  05  p. 

„  1  10  p. 

40,8 

0,000013 

0 

1  10 

„  1  30 

40,8 

0,000016 

0 

1  83 

„  2  17 

29,8 

0,000015 

0 

2  18 

„  2  33 

41,2 

0,000  222 

0 

2  sa 

„  2  53 

41,2 

0,000442 

0 

2  f)3 

„  3  03 

41,2 

0,000  588 

0 

3  09 

„  3  51 

31,7 

0,000215 

0 

3  51 

„  4  Ol 

31,7 

0,000  434 

0 

4  03 

„  4  04 

42,0 

0,00733 

0 

4  08 

„  4  09 

42,0 

0,00717 

0 

Das  Anwachsen  der  Ausflussgeschwindigkeit  mit  der  Zeit 
entspricht  ganz  der  starken  Zunahme,  welche  die  Deformation 
eines  durch  eine  grosse  Bjraft 
gebogenen  Eiskrystalles  mit  der 
Dauer  der  Krafteinwirkung  er- 
fährt. Während  jedoch  die 
bei  dieser  Deformation  im  Eis- 
krystall  auftretenden  Umlage- 
rungen  nicht  leicht  zu  ver- 
folgen sind,  kann  an  den  Press- 
stücken sehr  deutlich  wahr- 
genommen werden,  dass  die 
durch  den  Gefrierprocess  er- 
zeugten, radial  gerichteten  Eis- 
krystalle  während  des  Pressens 
zerbrechen  und  eine  aus  klei- 
nen Körnern  bestehende  Eis- 
breccie  liefern.  Diese  Umwand- 
lung des  Gefüges  zeigt  die 
Fig.  3,  welche  eine  photo- 
graphische Abbildung  der  Meridianebene  des  Pressstückes 
der  obigen  dritten  Versuchsreihe  ist.  Man  sieht  wie  von  der 
Stelle  der  Einschnürung  an  nicht  nur  in  der  Axe,  sondern 
auch  gegen  die  Mantelfläche  des  Eiskernes  bloss  kleinkörniges 
Gefüge  auftritt,  während  der  nichtdeformirte  Cylinder  noch  die 
radial  gerichteten  grossen  Krystalle  erkennen  lässt. 


Fig.  3. 
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Bei  langBamen  Duichwirkiingeii  ist  das  AusflussstUck 
compact,  ohne  Bisse  und  zeigt  in  einer  zu  seiner  Axe  senk- 
rechten Bmchfläche  an  der  Peripherie  einen  Bing  von  festerem 
Zusammenbangy  als  ihn  das  Innere  des  Eiskemes  besitzt. 
Derselbe  scheint  mir  die  Zone  abzugrenzen^  in  welcher  während 
des  Pressprocesses  die  stärksten  Verilnderungeii  im  Gefüge 
derEiskömer  vorkommen.  Bevorzugte  Bichtangen  der  Erystall- 
axen  in  diesem  Hinge  konnte  ich  ebensowenig  feststellen,  wie 
bevorzugte  Ausdehnungen  der  ESmer.  Es  tritt  beim  Pressen 
wahrscheinlich  eine  teilweise  Schmelzung  ein  und  die  einzelnen 
Körner  werden  deshalb  nicht  in  ähnlicher  Weise  delormiii, 
wie  der  ganze  Eiscylinder.  Erfolgt  die  Pressung  mit  grossen 
Drucken,  so  hat  das  Ausflussstück  viel  Bisse,  deren  Ebenen 
fast  senkrecht  zur  Axe  stehen:  das  während  des  Pressens  ent- 
stehende Schmelzwasser  kann  wegen  des  raschen  Verlaufes 
des  Druckvorgangps  nicht  wieder  gefrieren. 

Damit  die  Defurniution  eintreten  konnte,  war  ein  gewisser 
Druck  aufzuwenden,  den  ich  den  Deformationsdruck  nennen 
will.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  derselbe  um  so  grösser 
sein  muss,  je  kleiner  der  Ausflussquerschnitt  im  Verhältnis 
zum  Einströmungsquerschuitt  ist.  Bei  Experimenten,  die  ich 
im  März  1001  mittels  einer  hydraulischen  Presse  in  kleinerem 
Stile  ausführte,  mosste  ich,  um  messbare  Ausflussmengen  zu 
erhalten,  Drucke  von  345,  230  und  lüO  kg/ cm''  anwenden; 
die  Querschnittsänderungen  waren  9:1  bez.  6,3:1  bez. 
3,1:1.  Im  vorliegenden  Falle  betrug  die  Querschnitts- 
änderung 1,67:1  und  der  Deformationsdrack ungefähr  30kg/cm^ 
Bei  den  Experimenten  von  Tammann  war  die  Querschnitts- 
änderung  14:1,  der  Deformationsdruck  unge&hr  500  kg/ cm*. 
Es  ergiebt  sich  also,  dass  dieser  Druck  der  Qnerschnitts&ndemng 
annSbemd  proportional  ist. 

Was  niin  die  Verwendbarkeit  der  hier  mitgeteilten  Be* 
obachtungsergebnisse  für  die  Erklftrung  der  ESrscheinungan  bei 
den  Gletschern  anlangt,  so  ist  dieselbe  meines  Eraditens  nach 
zwei  Bichtungen  Torhanden.  Erstens  wird  der  Coefficient  der 
inneren  Beibung  bei  solchen  Gletschern,  die  wie  der  Hintereis* 
femer  eine  langsame  und  für  lange  Zeitrilume  ziemlidi  i^oh- 
m&ssige  Bewegung  ausfuhren,  Tiel  grOsser,  als  die  hier  er> 
mittelten  Zahlen  anzundimen  sein.  Da,  wie  die  Ezpeiimente 
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ergeben,  der  Reibungscoefficient  proportional  der  Dauer  der 
Beanspruclmng  wächst,  so  würde  unter  der  Annahme,  dass 
eine  Eisplatte,  die  senkrecht  zur  Gletscheraxe  ist,  ein  Jahr 
lang  unter  dem  Einflüsse  der  nämlichen  deformirenden  Kräfte 
steht,  der  für  gescliichtetes  Eis  gefundene  Wert jLi28000"  =  1,2. 10^^ 
in  1,3 . 10^^  übergelien  und  der  für  Eiscement  bestimmte  Wert 
p^imy  =  1.55.10^^  würde  auf  3.0.  10^^  anwachsen.  Mit  Hülfe 
der  beiden  Zahlen  könnte  der  Reibungscoefticient  zwischen 
Eis  und  Fels  in  die  Grenzen  0,2  und  4,8  eingeschlossen  und 
damit  der  Wirklichkeit  näher  gerückt  werden.  Da  der  Wert 
von  fi  wohl  nicht  .genau  proportional  der  Zeit,  sondern  lang- 
samer als  diese  zunimmt,  so  dürften  die  für  den  langsam 
bewegten  GletBcher  geltenden  Beträge  ?on  fi  als  zwischen  10^® 
und  in^^  gelegen  angenommen  werden. 

Zweitens  können  die  bei  der  Bestintprang  der  Ausßuss* 
gescbwindigkeiteo  gewonnenen  Erfahrungen  zur  Klarstellung 
des  Mechanismus  so  ausserordentlicher  VorstOsse  verwendet 
werden,  wie  sie  z.  B.  der  Vemagtferner  in  periodischen  Zwischen- 
räumen ausführt,  per  jfingste  dieser  Verstösse  vollzieht  sich 
seit  1897  Und  wird  genau  durch  Messungen  der  ESisgesohwindig- 
keiten  etc.  verfolgt  Von  1898-^99  war  die  Geschwindigkeit 
in  einem  Profile  17  mal  so  gross,  als  an  derselben  Stelle  von 
1889-^90;  dabei  war  die  Hohe  der  Gletscheroberfladie  für 
beide  Jahrgänge  in  diesem  Querschnitte  fast  dieselbe;  Das 
Eis  hat,  nachdem  d|^  Druck  beim  TJebergang  aus  der  ireiten 
Fimmulde  in  den  engen  Abflussgraben  hinreichend  gross  war, 
um  die  notwendige  Deformation  herbeizuführen,  unter  der 
fortgesetzten  Einwirkung  dieses  Druckes  eine  rasch  bis  zu 
280  m /Jahr  anwachsende  Geschwindigkeit  erhalten  und  diese 
behält  es  seit  1899  fast  in  demselben  Betrage  bei,  trotzdem 
wegen  der  ins  Thal  hinausgeschobenen  Eismassen  der  Druck 
im  Firnl^ecken  inzwischen  abgenommen  haben  muss.  Erst 
•  wenn  der  Druck  bedeutend  reducirt  ist,  wird  sich  die  Ge- 
schwindigkeit der  vorgeschobenen  Gletscherzunge  wieder  wesent- 
lich verringern  und  die  turbulente  Eisbewegung  durch  eine 
ruhige  Strömung  abgelöst  werden. 

'Ansbach  (Gymnasium),  März  1902.. 

(Eingegangen  27.'  Hflrk  1902.) 
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12.  JHe  Absorption  tdtrmrioleUer,  sichtbarer  tmA 
uUraroter  Strahlen  in  dünnen  MetaUsehichtenf 
vcn      Magen  und  M.  Mubensm 

(Bttte  Abhaadluiig.) 
(Hitleflmig  ms  der  PhysUuliseh-TechniMlMn  Beiehiaiwtalt.) 

Die  vorliegende  Uotersuchung  ^)  über  die  Absorption  von 
Strahlen  verschiedener  Wellenlftsge  m  dünnen  Metallschichten 
steht  in  naher  Beziehung  zu  unseren  über  das  Hefiestom^ 
verminen  einiger  Metalle  handelnden  Arbeiten**)  Sie  wurde 
ans  zwei  Gründen  unternommen.  Einerseits  kann  nämlich  die 
Untersuchung  der  Lichtabsorption  in  den  Metallen  eines  der 
wichtigsten  Mittel  aur  Prüfung  der  elektronagnetisohen  Lioht- 
theorie  Maxwell's  liefern,  denn  nadi  dieser  Hypothese  wird 
die  AisorptionteonHanie^  a  für  unendlich  lange  Wellen  pro» 
porütmal  dm  ikkiHsehen  LeittmgtwrmSgeii  des  betreffenden 
Metalles.  Andererseits  fördert  die  Theone,  dass  das  Beflezions- 
wmögen  stark  absorbirender  Medien  ausser  von  dem  Breohnngs« 
exponenten  auch  von  dem  Absorptionsvermögen  des  Körpers 
f^  die  betreffende  Wellenl&oge  abhängen  muse.  Es  war 
daher  su  vermuien,  dass  sich  swisoben  den  genannten  Ghrössen 
bei  der  experimentellen  Üntersuehung  gewisse  Beziehungen  er- 
geben würden,  die  es  'gestatten,  über  den  Verlauf  der  Dispersion 
der  Metalle,  die  bisher  nur  für  sichtbare  Strahlen  bekannt  war, 
auch  für  den  ultraroten  und  ultravioletten  Teil  des  Spectrums 
Schlüsse  zu  ziehen. 

Zur  Ermittelung  der  für  die  Grösse  der  Absorption 
charakteristischen  Constanten  haben  wir,  ebenso  wie  bei 
unseren  Arbeiten  über  das  ReflezionsTermögen  der  Metalle, 

1)  Eino  kurze  MitteihniE:  der  Erg«bnisse  dieser  Arbeit  ist  in  dea 
Yerbandl.  d.  Deutechen  Pliysik.  Gesellsch.  4.  p.  55.  1902  abgedruckt. 

S)  £.  Hagen  u.  H.  Bnbens,  VerhandJ.  d.  Phjnk.  QeMUiek  lu 
Berlin  17.  p.  148.  1808;  Verfaandl.  d.  Deutaehen  Physik.  GeseUflcb«  $• 
p.  165.  1901 ;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  10.  p.  298.  1690  0.  2S.  p.  42. 
1902;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  352.  1900  o.  8.  p.  1.  1902. 

3)  Definition  vgl.  p.  438. 
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den  directen  Weg  eingeschlagen,  d.  h.  wir  haben  diese  Grösse 
nicht  aus  dem  Hauptazimut  und  dem  Haupteinfallswinkel 
unter  Benutzung  einer  metalloptischen  Theorie  berechnet, 
sondern  unmittelbar  durch  Intensitätsmessungen  bestimmt.  Die 
letzteren  wurden  stets  bei  angenähert  senkrechter  Incidenz 
ausgeführt,  sodass  die  Abhängigkeit  der  Absorptionsconstanten 
▼on  dem  Incidenzwinkel  hierbei  nicht  in  die  Erscheinung  tritt. 

Doflnition  der  (Mtaen  a  und  g. 

Als  „Absorptionsconstante"  a  soll  der  reciproke  Wert 
derjenigen  W  eglänge,  gemessen  in  «.  verstanden  werden,  welche 
erforderlich  ist,  um  den  eindringenden  Strahl  auf  \/^,,  seiner 
ursprünglichen  Intensität  zu  schwächen.  Bezeichnet  also  d 
die  Dicke  einer  Schicht  (in  ju  gemessen),  /  die  eindringttide^ 
i  die  durchgelassene  Intensität,  so  ist 

-L  =  lO-**   und   ö  =  ^log~. 

Die  hier  als  Absorptionsconstaate  a  bezeichiiete  Grösse 
nennt  Bunsen  den  ilxtinctionflcoeffieienten.  Wir  haben  diese 
Bezeichnung  nicht  beibehalten,  da  in  der  Metalloptik  unter 
dem  Eztinctionscoefficienten  nach  dem  Vorgang  Yon  Beer  und 
Eisenlohr  diejcDige  Grösse  verstanden  wird,  welche  aus  der 
Gonstante  a  durch  Multiplication  miiXjAm^k  (SR  gleich  Modul 
des  natürlichen  LogarithmeDsystems)  herrorgehi  Diese  Grösse 
(▼on  Wernicke  mit  dem  Budistaben  von  Voigt  und  seinen 
Schülern  mit  nn  bezeichnet)  nennoi  wir  in  Uebereinstimmung 
mit  den  filteren  Metalloptikem  den  „fijztinctionscoeffidenten" 
und  setzen  demgemäss: 

ail 

Aeltere  BeolMMihtanffen. 

Directe  Messungen  der  Absorptionsconstanten  a  liegen 
bisher  nur  in  geringer  Zahl  vor.  Der  Grund  hierfür  ist  zweifel- 
los in  der  Schwierigkeit  zu  suchen,  welche  die  Bestimmung 
der  Schichtdicken  und  die  Eliminirung  des  durch  ReÜexion 
bedingten  Lichtverlustes  bietet.  Yon  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Untersuchungen  ist  in  erster  Linie  die  vortreffliche 
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Arbeit  von  Hrn.  Wernicke^)  über  die  Bestimmnng  der  Con- 
stanten für  die  Absorption  des  Lichtes  im  metallischen  Silber 

zu  nennen.  Hr.  Wernicke  ermittelte  die  Grössen  a  und  g 
für  durchsichtige  Silberachichteii,  welche  auf  chemischem  Wege 
auf  Glasplatten  niedergeschlagen  waren,  indem  er  mit  Hülfe 
eines  Vierordt'schen  Doppelspaltes  das  Durchlässigkeitsver- 
Lältnis  zweier  verschieden  dicker,  auf  derselben  Platte  nieder- 
geschlagener Metallschichten  photometrisch  miteinander  ver- 
glich. Nimmt  man  an,  dass  beide  Schichten  gleichviel  reflec- 
tiren,  und  bezeichnet  b  das  Intensitätsverhältnis  der  durch  die 
beiden  Spiegel  hindurch  gegangenen  Stiahlen,  und  die 
.  Dicken  der  beiden  Schichten,  so  ist 

Die  Dicke  der  Silberschichten  bestimmte  Hr.  Wernicke  durch 
UeberfÜhning  derselben  in  Jodsilber  nnd  Beobachtung  der 
laterferenzstreifen,  welche  im  Spectrum  des  senkrecht  von  der 
Jodsüberschicht  reflectirten  Lichtes  auftreten.  Aus  der  Wellen- 
länge und  der  Ordnungszahl  des  Talbot 'sehen  Streifens,  sowie 
den  in  einer  früheren  Arbeit^  ermittelten  Brecfaungsexponenten 
des  Jodsilberft  beredinete  Hr.  Wernicke  dann  zunftchst  die 
Dicke  der  Jodsilberschicht'  und  aus  dieser  unter  Benutzung 
des  DichtCTeiAiftltnisses  und  des  Atomgewichtes  des  Silbers  und 
Jodsilbers  die  Dicke  der  ursprünglichen  Silberschicht  Auf 
diese  Weise  hat  Hr.  Wernicke  ftlr  fünf  Spiegelpaare,  deren 
Dickendifferenz  zwischen  5  und  15  jji^/  variirte.  die  Grüsseii  a 
lind  g  für  eine  Reihe  von  WellenUiiigen  des  sichtbaren  Spectrums 
gemessen.  Die  Dicke  seiner  Silberspiegel  selbst  lag  zwischen 
70  und  110  |Li/i.  Hr.  Wernicke  betont  ausdrücklich,  dass  man 
hinsichtlich  der  für  die  Versuche  zu  benutzenden  Spiegeldicken 
nicht  unter  einen  gewissen  Grenzwert  gehen  darf,  da  anderen- 
falls die  Phasenänderung  des  Lichtes  und  das  Reflexions- 
vermögen nicht  den  normalen,  für  dicke  Spiegel  gültigen  Wert 
aufweisen.  Die  für  die  verschiedenen  Paare  von  Silberspiegeln 
im  sichtbaren  Teil  des  Spectrums  ermittelten  Werte  von  a 
lagen  zwischen  27,6  und  32,9.    Innerhalb  dieses  Spectral- 

1)  W.  Wernicke,  Poggend.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  65.  1878. 

2)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.,  löö.  p.  87.  1875. 
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gebietes  erwies  sich  die  Grösse  a  als  von  der  Wellenlänge 

unabhängig. 

Versuche  zur  Bestimmung  der  Lichtabsorption  in  dünnen 
Metallschichten  sind- ferner  von  den  Herren  W.  Wieu^)  und 
W.  Rathenau*)  ausgeführt  worden. 

Hrn.  Wien's  Versuche  beschränken  sich  auf  bolometrische 
AbsorptioDsmessungen  einzelner  Silber-,  Gold-  und  Platin- 
ßchichton:  die  reflectirte  Strahlung  wurde  durch  besondere 
Versuche  ermittelt,  die  Dicke  der  Schichten  durch  Wägung 
bestimmt.  Als  Strahlungsquelle  diente  die  leuchtende  oder 
•  nichtleuchtende  Flamme  des  Bunsenbrenners.  Ks  ist  infolge 
davon  leider  nicht  möglich  anzugeben,  für  welche  Wellenlänge 
die  von  Hrn.  Wien  erhaltenen  Absorptionswerte  gelten.  Eine 
Vergleichuug  derselben  mit  den  Ergebnissen  anderer  Beobachter 
und  der  Berechnung  ist  deshalb  nicht  möglich. 

Die  Rathenau 'sehe  Arbeit  geht  insofern  über  die  oben 
erwähnten  Versuche  des  Hrn.  Wernicke  hinaus,  als  er  fünf 
Metalle,  nämlich  Gold,  Silber,  Platin,  Eisen  und  Nickel  in 
den  Kreis  seiner  Beobachtung  zog.  Er  benutzte  dabei  im 
wesentlichen  die* Wem icke'sche  Methode  der  photometrischen 
Vergleichung  der  Lichtdurcblässigkeit  von  Spiegelpaarefif  be- 
stimmte jedoch  die  Diekmdxfferenz  der  Schiditen  nach  einem 
von  Hrn.  Otto  Wiener')  angegebenen  optischen  Verfahren, 
welches  die  Gleichheit  der  Phasen&ndening  des  an  den  beiden 
Schichten  reflectirten  Lichtes  zur  Voraussetzung  hat.  Ueber 
die  Dicke  der  einzelnen  Spiegel  selbst  macht  Hr.  Rathenau 
indessen  keinerlei  Angaben;  auch  ist,  nach  Hrn.  Wiener's 
Versuchen  nur  für  Silber  die  geringste  Dicke ^)  bekannt,  yon 
welcher  ab  die  Phasen&nderung  des  reflectirten  Licht^  als 
constant  angenommen  werden  darf.  Es  ist  daher  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  die  grossen  Unterschiede,  welche  zwischen 
den  Rathenau'schen  Werten  einerseits  und  den  Wernicke*- 
schen  Resultaten,  sowie  den  aus  dem  Haupteinfallswinkel  und 
dem  Hauptazimut  tlieoretisch  berechneten  Zahlen  aiulererseits 
bestehen,  darauf  zurückzuführen, sind,  dass  Hrn.  Ratheaau's 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  86*  p.  48.  1889. 

2)  W.  Rathenau,  Dissertation,  Berlin  1889. 

3)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  p.  892.  1887. 

4)  0.  Wiener,  1.  c.  p.  669. 


436 


£,  Hagen  u.  ü,  Hudens, 


Versuche  mit  Schichtdicken  angestellt  worden  sind,  die  noch 
unterhalb  der  zur  Constanz  der  Phasenänderung  erforderlichen 
geringsten  Dicke  lagen. 

Methode. 

Unsere,  für  die  Metalle  üUber,  Gold  und  iY«fm  dnrcli« 
geführte  üntersnehimg  nnterBcheidet  sich  von  den  Torstehenden 
in  folgenden  Punkten.  Sie  erstreckt  sieh  ausser  auf  das  rieht' 
bare,  auch  auf  das  uUmvioleUe  und  vUrarott  Spectrum  und 
umfasst  das  Wellenl&ngengebiet  0,22 — 2,5  ^  Dies  war  da- 
durch ermdglicht^  dass  zur  Meseung  der  Strahlungsintensitftten 
eine  lineare  Thermos&ule  yerwendet  wurde,  die  wie  bei  der 
Versuchsanordnung  it&r  unsere  letzte  Arbeit^)  an  Stelle  des 
Fadenkreuzes  in  dem  Fernrohrocular  des  Spectrometers  an- 
gebracht war.  Bei  den  Versuchen  wurde  tdchi  das  Durch- 
lässigkeitsverhältnis  von  Spiegelpaaren  ermittelt  ^  wie  dies  Hr. 
Wernicke  seiner  Zeit  gethan,  sondern  es  wurde  die  Durchlässig- 
keit für  jede  einzelne  Metallscbicht  und  zwar  zunächst  ohne 
Rücksicht  auf  die  durch  Reflexion  eingetretene  Schwächung 
der  auffallenden  Strahlung  für  die  verschiedenen  Wellenlängen 
bestimmt  Es  genügte  dazu  die  Beobachtung  der  Ausschläge 
unseres  Thermomultiplicators,  wenn  die  Metallschicht  sich  in  dem 
Strahlengang  befand,  und  wenn  sie  wieder  daraus  entfernt  war. 

Die  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  und  die  Art  der 
Eliminirung  des  von  der  Reflexion  herrührenden  Lichtver- 
lustes  soll  weiter  unten  (p.  442}  mitgeteilt  werden. 

Venuo]i8m»tetfüdL 
Bei  weitem  die  meisten  der  fllr  die  Versuche  Tcrwendeten 
Silber-,  Gold-  und  Platinschichten  waren  durch  Eathoden- 
zerslftubiing  erhalten.  Vom  GFold  standen  ausserdem  Blätter 
echten  Goldschanmes ,  vom  Silber  chemisch  niedergeschlagene 
Spiegel  zur  Verfügung.  Die  verwendeten  Schichtdicken  waren 
sämtlich  so  gross,  dass  das  Reflexionsvermögen  in  den  Gebieten 
stärkerer  Absorption  bereits  seinen  grössten,  für  dicke  Schichten 
gültigen  Wert  besass.    Die  Schichtdicken  lagen 

beiui  Gold  zwischen    50  und  100  /i/w 
„    Silber      „        40    „    140  „ 
  „    Platin     „        20    „     »0  „ 

1)  £.  Hagen  o.  U.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  1.  1902. 


Digitized  by  Google 


AbMorptUm  vUraoudeäer,  nek&arer  und  uUraroier  Sttdldea.  487 

Sämtliche  Metalibel&ge  waren,  um  die  Versuche  auch  auf 
ultraviolette  Strahlen  ausdehnen  zu  können,  auf  dünnen  plan- 
parallelen Quarzplatten  ^)  niedergeschlagen.  Bei  den  durch 
Kathoden  Zerstäubung  hergestellten  Schichten  geschah  dies  nach 
dem  fdr  derartige  Zwecke  besonders  geeigneten  Boas'schen*) 
,yVer&hren  sur  HersteUnng  von  Metallspi^hi  auf  elektrischem 
Wege".  Znr  Zerstäubung  diente  dabei  ein  krftitiger  Funken- 
indnctor*)  mit  20  mm  langer  eingeschalteter  Fnnkenstrecke.  Um 
jegliche  Oxydation  der  Spiegel  auszuschliessen  und  die  während 
des  ZerstäabungsTerfahrens  etwa  noch  aus  den  Elektroden  aus- 
tretenden, Torher  absorbirten  Ghismengen  herauszuschaffen, 
imrde  von  Zeit  zu  Zeit  ein  wenig  elektrolytischer  Wasserstoff 
in  den  Zerstäubungsapparat  eingelassen  und  dann  wieder  aus« 
gepumpt.  Der  Druck,  bei  dem  die  Zerstäubungen  vorgenommen 
wurden,  betrug  etwa  0,02  mm.  Die  Herstellung  von  Gk>ld<- 
spiegeln  durch  Eathodenzerstäubung  bot  keine  Schwierigkeit, 
hingegen  ist  es  äusserst  schwer,  vollkommen  oxydfreie  Silber- 
und Platinschichten  auf  diese  Weise  zu  erhalten.  Bei  den 
letzteren  schadete  dies  insofern  nichts,  als  sie  leicht  durch 
Erhitzen  auf  300 — 400^  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  reducirt 
werden  konnten,  während  das  bei  Silberspiegeln  nicht  möglich 
ist.  Die  Angaben  unserer  vorliegenden  Arbeit  beziehen  sich 
deshalb  beim  Silber  nur  auf  chemisch  niedergeschlagene  Schichten. 
Dieselben  waren  in  der  Glasversilberei  des  Hrn.  C.  Bischoff 
in  Berlin*)  hergestellt  und  erschienen  im  durchfallenden  Lichte 
schön  blau,  während  die  durch  Kathodenzerstäubung  erhaltenen 
Silberschichten  blau  mit  einem  Stich  ins  Violette  waren. 

HeBtung  der  Scbiohtdioke. 

Während  beim  Gold  und  Platin  die  Dickenbestimmnng 
nur  durch  Wägnng  der  Quarzplatten  Tor  und  nach  ihrer  Be- 
legung m^^lich  ist,  stehen  bei  dem  Silber  drei  Terschiedene 
Meihoden  der  Dickenmessung  znr  Verf&gung,  nämlich  erstens 
die  durch  Ermittelung  des  Gewichtes  des  metallischen  Silber- 


1)  Dicke  1  mm,  Durchmesser  50  mm. 

2)  H.  Boas,  D.li.P.  Öö43ö  vom  6.  Februar  1895. 
8)  FnwkwiUtiigo  in  Luft  25  om. 

4)  0.  Biacboff,  Berlin  N.,  Tieekstr.  87. 
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belages,  sodann  die  durch  Wägung  der  Schicht,  nachdem  die- 
selbe Joddämpfen  ausgesetzt  und  in  Jodsilber  umgewandelt 
worden  ist,  und  drittens  die  optische,  auf  p.  484  bereits  er- 
wähnte Wernicke 'sehe  Methode  der  Interferenz8treifen*Beob- 
achtuog. 

Wendet  man  aUe  drei  Methoden  ein  und  dieselbe 
Schicht  an,  so  l&sst  sich  durch  Vergleichung  der  hieraus  ge- 
wonnenen Resultate  die  wichtige  Frage  entscheiden,  ob  daa 
chemisch  niedergeschlagene  und  das  durch  Eathodenzerstäu- 
bung  erhaltene  Silber  gleiche  bez.  normale  Dichtigkeit  haben. 
Bei  der  Dickenbestimmung  durch  Silberwägung  sowolil  wie 
durch  Jüdsüberwägung  geht  nämlich  das  specitische  Gewicht  s 
des  Silbers  als  Factor  in  den  Ausdruck  für  die  Dicke  d  ein. 
Ist  /■  die  Fläche  der  Quarzplatte  in  Quadratmillimetern,  auf 
welche  die  Silberschicht  niedergeschlagen  ist,  P  das  Gewicht 
des  Silbers,  Q  dasjenige  des  Jodsilbers  in  Milligramm,  so  ist 
die  Schichtdicke 


f,8  234,2 

Bei  der  optischen  Dickenmessung  nach  Wernicke  hingegen 
wird  zur  Ermittelung  der  Schichtdicke  d  ausser  den  bereits 
auf  p.  434  erwähnten  Grössen  nur  das  f  erhältnis  der  speci- 
fischen  Gewichte  von  Silber  und  Jodsilber  gebraucht,  und  es 
liegt  kein  Grund  vor  etwa  anzunehmen,  dass  dieses  Verhältnis 
in  dünnen  Schichten  ein  anderes  sein  sollte,  wie  bei  grösseren 
Schichtdicken. 

Nach  den  drei  genannten  Methoden  haben  wir  zehn  Silber- 
spiegel bezüglich  ihrer  Dicke  unteraucht.  Fünf  davon  waren 
auf  den  Qnarzplatten  chemisch  niedergeschlagen  und  fünf 
durch  Kathodenaerslftubung  erhalten.  Bei  düesen  letateren  war 
der  Niederschlag  bedeutend  gleichmAssiger  auf  die  ganze  Ober- 
fläche yerteilt  Zwar  erwiesen  sich  einige  Schichten  als 
schwach  keilförmig;  da  jedoch  zu  der  optischen  Dickenbestim- 
mung»  ebenso  wie  zur  ErmitteluDg  des  AbsorptionsTerhSltnissea 
stets  der  mittelste  Teil  der  Schichten  benutzt  wurde,  kann 
diese  Form  der  Üngleichmftssigkeit  auf  das  Endresultat  nur 
Ton  sehr  sehr  geringem  Einfluss  gewesen  sein.  —  Tab.  1  giebi 
eine  Zusammenstellung  dieser  Versuchsergebnisse. 
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Tabelle  1. 

ZoMunmeiittellmig  der  naeb  vecBcbledenen  Methoden  ermittelten  Dieken 

yon  Silbenefalebten. 


I 

1 

s 


Ii* 


6 


O  S3 

et  K 


Silber« 

iBchichl 
Nr. 

1        Dicke  der  Schicht 

Bemerkungen 
üb«r  die  Schicht 

dnreh 
Silbei^ 

durch 
Jodsilber 

wfignng 

durch 
optische 

'  Messung 

^  _ 

1 

61,9^/1 

61,5/1/4 

—  ■ — — —     —  — .  -  -- 

Sehr  gleicbmiasig 

2 

75,0 

75,0 

79,0 

In  der  Mitte  etwas  dicker 

8 

90,1 

88,2 

88,7 

OieichmBMig 

4 

85,0 

85,0 

91,8 

In  der  Mitte  etwas  dicker 

5 

99,1 

98,5 

100,4 

Gleichnässig 

6 

88,0 

43,3 

40,S 

Sehr  gleichmäasig 

'  7 

88,6 

40,3 

40,7 

Schwach  keilförmig 

1  8 

77,1 

85,4 

82,0 

Sehr  gleichmlssig 

9 

126,5 

187,6 

183,6 

Keilförmig 

1  10 

144,0 

148,7 

140,0 

Die  üebereinstimmuMg  der  nach  den  Tenohiedenen  Me- 
thoden für  die  gleiche  Schicht  erhaltenen  Dicken  beweist,  dass 
das  Silber  bereits  in  durchsichtigen  Schichten  normale  Dichtig» 
keit  hat,  nnd  dass  diese  Eigenschaft  nicht  nur  den  chemisch 

niedergeschlagenen  Schichten  zukommt,  sondern  auch  denjenigen, 

welche  durch  Kathodenzerstäubung  erhalten  wurden.  In  üeber- 
einstiiumuiig  mit  Hrn.  0.  Wiener^)  und  im  Gegensätze  zu 
Hrn.  Wernicke^)  muss  man  deshalb  die  Structur  des  Metalles 
in  den  durch  Zerstäubung  hergestellten  Schichten  für  ebenso 
normal  und  für  optische  Untersuchungen  ebenso  geeignet  er- 
achten, wie  die  durch  chemischen  Niederschlag  erhaltenen. 

Die  Wägungen  wurden  mit  einer  Wage  von  Hugo 
Schick ert's  Nachfolger^)  ausgeführt.  Die  einzelnen  Wägungs- 
fehler  überschritten  selten  die  Grösse  0,03  mg,  was  neben  an- 
derem wesentlich  dem  Umstände  zuzuschreiben  ist,  dass  Quetrz^ 


1)  0.  Wiener,  Wie.l.  Ann.  31.  p.  673.  1887. 

2)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  30.  p.  452.  1887. 

8)  Oskar  Richter,  Dresden  A.,  GUlteibahnho6tr.  8. 
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platten  als  Unterlage  für  die  Metaliscincliteii  benutzt  wurden. 
Wurde  eine  solche  Platte  wiederholt  gewogen,  so  ergab  sich, 
selbst  wenn  sie  inzwischen  zur  Ablösung  der  darauf  befind- 
lichen Metallschicht  mit  Salpetersäure  oder  Königswasser  be- 
handelt war,  fast  ausnahmslos  Uebereinstimmung  innerhalb 
der  oben  genannten  Genauigkeitsgrenze,  während  man  im 
gleichen  Falle  bei  Glasplatten  Abweicbongen  von  mehr  als 
0,1  mg  beobachtete. 

Abhängigkeit  des  Heflexionsvermögens  von  der  Sohiohtdioke. 

Für  dünne  Silherschiohten  hat  Hr.  Wiener  die  Abhängig- 
keit der  Phasenänderung  des  Lichtes  bei  der  Reflexion  Ton 
der  Scbichtdicke  bestimmt,  er  fand  dieselbe  abhängig  von*  der 
IndividnaUtät  des  Spiegels  und  von  der  Wellenlänge  der  unter- 
sachten  Strahlung,  sodass  es  schwierig  ist,  aus  dem  an- 
gsgebenen  Beobaohtungsmaterial  sichere  SohlllsBe  zn  sieben 
bezüglich  des  Grenzwertes  der  Dicke,  yon  welchem  ab  die 
Phasenänderung  als  constant  anzusehen  ist  Da  femer  unseres 
Wissens  Beobachtungen  über  die  Aenderung  des  Beflexions- 
yermOgens  dünner  Metallschichten  mit  der  Scbichtdicke  von 
anderer  Seite  nicht  yorliegen,  so  haben  wir  für  eines  der 
untersuchten  Metalle  derartige  Versuche  angestellt.  Dieselben 
wurden  nach  der  yon  uns  frfiher  beschriebenen  optischen  Me- 
thode ausgeführt.  Wir  wählten  dazu  Gold,  und  zwar  aus 
mehreren  Gründen.  Ehrstens  bedürfen  die  durch  Kathoden- 
zerstäuliimg  hergestellten  Goldschichten  niemals  eines  nach- 
träglichen Polirens,  durch  das  besonders  bei  dünnen  Schichten 
leicht  eine  Beschädigung  derselben  herbeigeführt  werden  kann. 
Zweitens  ist  Gold  in  dem  sichtbaren  Spectralgebiete,  in  wel- 
chem wir  die  Reflexionsbeobachtungen  ausgeführt  haben,  das 
durchsichtigste  von  den  drei  untersuchten  Metallen.  Der  Grenz- 
wert der  Dicke,  von  welchem  an  ein  constantes  Redexions- 
vermögen  eintritt,  liegt  deshalb  bei  Gold  höher  als  bei  Silber 
und  Platin.  Endlich  zeigt  Gold  im  sichtbaren  Gebiete  die 
grösste  Verschiedenheit  des  Reflexionsvermögens,  sodass  Qine 
Abhängigkeit  der  zur  Erreichung  der  maximalen  Reflexion  er* 
forderlichen  Grenzdicke  von  der  Wellenlänge  hier  deutlich  her- 
vortreten musste.  In  Tab.  2  sind  unsere  Resultate,  welche  an  fünf 
mittels  Kathodenzerstäubung  auf  gläs^en  Hohlspiegeln  nieder« 
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geschlageuen  Goldschichten  und  für  vier  verschiedeoe  Wellea- 
längen  des  sichtbaren  Spectrums  erhalten  wurden,  wieder- 
gegeben. 

Tabelle  2. 


Abhftngigkeit  des  EeäexioDBYermdgens  von  der  Dicke  der  spiegehideo 

Schicht. 


WeUen- 
ISoge 

Ooldapi^gei  danh  Kathodemonttnlraiig 
erhalten 

Ar  maaaiye 
Qoldachiebten 
Mher 
gelaiidea 

Nr.  1 

Nr.  8 

Nr.  8 
tf-108 

Nr.  4 

Nr.  5 

1  =  0,60  ft 

60,3  7o 

89,4  % 

89,6  «/, 

88,4  o/o 

88,9  \ 

0,60 

52,4 

79,7 

84,7 

84,2 

83,6 

84,4 

0,55 

40,0 

66,9 

72,2 

70,8 

74,0 

0,50 

80,4 

45,4 

47,4 

47,1  1 

45,8  j 

47,0 

Fig.  1. 

Abhängigkeit  des  Beflezionsvermögens  des  Goldes  von  der  Dicke 

der  Sdncht 


Besser  noch  als  die  Zahlen  der  Tabelle  lassen  die  OorTen 
der  Fig.  1  die  Thatsache  erkennen»  dass  das  Beflodons- 


i-  kji  1^-^^  L-y  Google 
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vermögen  vou  Gold  für  Schichtdicken  von  mehr  als  50  ju^ 
nicht  wesentlich  von  dem  maximalen  Grenzwerte  verschieden 
ist,  und  zwar  gilt  dieser  Satz  flir  alle  vier  Wellenlängen.  Für 
das  Platin  wird  der  stärkeren  Absori)tion  wegen  der  Grenz- 
wert des  Reflexionsvermögens  bereits  bei  einer  weit  geringeren 
Grenzdicke  erreicht  sein.  Dasselbe  gilt  für  das  Silber  im  sicht- 
baren und  ultraroten  Spectrum,  wogegen  im  ultravioletten 
Spectralgebiete  das  Silber  dickere  Schichten  zur  Erzielung  des 
maximalen  Eeüexionsvermögens  erfordert.  Indessen  ist  in 
diesem  Theile  des  Spectrums  das  ReHexionsTermögen  des  Sil- 
bers so  gering,  dass  kein  merklicher  Fehler  im  Eesultate  mehr 
dadurch  hervorgebracht  werden  kann,  dass  die  ftir  das  Maxi- 
mum des  Reflexionsvermögens  erforderliche  Schichtdicke  hier 
eventuell  noch  nicht  vorhanden  ist. 

VmnKtehsanordnunff  ffir  die  Absorptioiunnetsiuigeii. 

Im  Vergleich  zu  der  Versuchsanordnong,  welche  wir  für 
unsere  Refiexionsbeobachtungen  anwenden  mussten,  gestaltete 
sich  die  Aufstellung  der  Apparate  für  die  Absorptionsmessungen 
sehr  einüach.    Von  dem  Krater  A  (Fig.  2)  einer  Bogenlampe 


Fig.  2. . 


wird  durch  einen  Quarz-Flussspatachromaten  H  ein  reelles  Bild 

auf  dem  Spalt  J  eines  Spectrometers  entworfen,  dessen  Prisma 
und  Linsen  aus  Quarz  und  Fliissspat  bestehen  und  in  dessen  Ocu- 
lar an  Stelle  des  Fadenkreuzes  bei  T  eine  lineare  Thermosäule  ^) 
eingesetzt  ist,  von  der  Zuleitungsdrähte  zu  einem  gegen  magne- 
tische Störungen  geschützten  du  Bo  is- Rub  ens 'sehen')  Panzer- 


1)  H.  Bub  ens,  Zeitschr.  f.  Instramenteak.  18»  p.  65.  1898. 

2)  H.doBoia  u.H.Bubeii8,  ZeitMhr.f.Iiutnimeiitaik.20.p,65.1900. 
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galvanoTiieter  geführt  sind.  In  dem  Strahlengange  befand  sich 
weiter  zur  Beseitigung  des  Einflusses  der  diffusen  Strahlung 
grösserer  Wellenlängen  der  in  unserer  letzten  Arbeit  beschrie- 
bene^) Schirm  G  init  drei  Fenstern,  von  denen  das  oberste 
•durch  eine  rote,  das  zweite  durch  eine  farblose  Glasscheibe  und 
das  unterste  durch  eine  Quarzplaite  bedeckt  ist.  Ausserdem  war 
bei  allen  Versuchen  mit  Wellenlängen  unterhalb  1  fi  ein  mit 
Wasser  gefüllter  Quarztrog  B  eingeschaltet.  Bei  M  befand 
sich  die  zu  untersuchende  Metallschicht ,  sie  konnte  mit  Hülfe 
einer  geeigneten,  mit  Anschlägen  versehenen  Schlittenfährung 
nach  Belieben  in  den  Strahlengaog  eingeschaltet  und  aus  dem- 
selben entfernt  werden.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  erreichti 
dass  stets  dieselbe  Stelle  der  Ketallschicht  in  den  Strahlen- 
gang eingeführt  und  Yon  den  Strahlen  durchdrungen  werden 
kann.  Die  Beobluditnngen  erfolgten  abwechsebd  bei  ein- 
geschalteter und  nicht  eingeschalteter  Metallschicht  unter  gleich- 
zeitiger Benutzung  des  zuvor  erwähnten»  mit  drei  Fenstern 
versehenen  Schirmes  G,  Der  Thermomultiplicator  konnte  durch 
Anwendung  von  Nebenschlttssen  und  durch  EUnschaltUng  geeig- 
neter Widerstände  in  die  Oalvanometerleitnng  auf  Vio 
Vioo  86^^^'  Empfindlichkeit  herabgesetzt  werden.  Das  war  bei 
der  Beobachtung  der  Durchlässigkeit  dickerer  Metallschichten 
unentbehrlich,  da  man  hier  häufig  Ausschläge  miteinander  zu 
vergleichen  hat,  die  sich  wie  1  :  lÜüO  oder  gar  1  :  lOOüO  ver- 
halten. Bezüglich  der  Einzelheiten  der  verwendeten  Bogen- 
lampe, der  Thermosäule  und  des  Galvanometers  kann  auf 
unsere  letzte  Arbeit  verwiesen  werden. 

Um  die  Inconstanz  der  elektrischen  Bogenlampe  zu  eli- 
miniren,  wurden  auch  hier  die  einzelnen  Versuchsreihen  sym- 
metrisch iingeordnet,  meist  in  der  Art,  dass  für  eine  gegebene 
Wellenlänge  zunächst  zwei  Ausschläge  a  der  directen  Strah- 
lung, dann  nach  Einschaltung  der  zu  untersuchenden  Metall- 
schicht fünf  Ausschläge  /?,  und  endlich  nach  Entfernen  der 
Schicht  wiederum  zwei  Ausschläge  a  beobachtet  wurden. 
Hieraus  wurde  alsdann  das  Verhältnis  p  der  Ausschläge  t* 
und  ß  und  darans  \ogp  abgeleitet.  Besitzt  nun  die  unter- 
suchte absorhirende  .Metalisohicht  eine  so  grosse  Dicke,  dass 


1)  E.  Hftgen  n.  H.  Bttbene,  Ann.  d.  VhjB*  8.  p.  T  u.  9.  1908.- 
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das  Reflexiousvermögen  seinen  oberen  Grenzwert  erreicht  hat, 
80  muss  der  Logarithmus  von  p  eine  lineare  Function  der 
Spiegeldicke  werden.  Ist  nämlich  die  Intensität  der  auf- 
fallenden Strahlung,  J  diejenige  der  in  die  Schicht  eindringen- 
den, I  die  der  durchgelassenen  Strahlung  und  R  das  fie- 
flexionsvermögen  des  uiitersuchteu  Metalles  lUr  die  betreffende 
Wellenlänge,  so  ist: 

Da  nun  weiter 

ist,  so  ergiebt  sich: 

jt>=^  (l-i?)    und    log/?  =  log  j^-j-logU-yO 
logp  s«  —ad  +  log(l  —  R). 

Hat  man  also  fUr  eine  gegebene  Wellenlänge  das  Aus- 
schlagSTerhältnis p  für  eine  Reihe  von  Schichtdicken  ermittelt  und 
trägt  man  in  einem  Coordinatensystem  den  log  p  als  Function 
der  Dicke  d  auf,  so  müssen  sämtliche  Punkte  auf  einer  Graden 
liegen,  falls  die  Schichtdioken  d  so  gross  sind,  dass  das  He- 
flezionsyermögen  als  constant  angesehen  werden  muss.  Die 
trigonometrische  Tangente  deaf  Neigungswinkels  dieser  Graden 
gegen  die  Axe  der  d  ist  dann,  wie  man  ohne  weiteres  über> 
sieht,  gleich  der  gesuchten  Absorptionsconstante  a. 

•  Wir  haben  f&r  eine  grosse  Siahl  Ton  Wellenlängen,  und 
zwar  fUi*  jedes  der  yon  uns  untersuchten  Metalle,  solche  Cur?en 
gezeichnet  und  haben .  constatiren  können,  dass  dieselben  fftr 
grössere  Schichtdicken  gemda  Linien  sind.  Es  beweist  dies, 
dass  das  Absorptionsgesetz  auch  für  Metalle  gilt.  Aus  der  Nei- 
gungstangente dieser  logarühmischen  Geraden  gegen  die  horizon- 
tale Axe  der  d  kann  man  dann  bei  passend  gewähltem 
Ordinatenverliältiiis  die  Absorptionscoustante  a  unmittelbar, 
durch  Ausmessung  erhalten. 

In  der  Fig.  3  geben  wir  die  Abbildungen  von  je  zwei 
logarithmischen  Geraden  für  ISilber,  Gold  und  Platin,  wie  sie, 
entsprechend  der  soeben  erwähnten  graphischen  Methode,  zur 
Bestimmung  der  Absorptionsconstanten  a  verwendet  wurden. 
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In  der  Figur  geben  die  Abscissen  die  Dicken  d  der  ver- 
schiedenen Schichten  an.  Als  Ordinalen  sind  die  ans  den 
Tab.  3 — 5  entDommenen  Werte  von  log  J^ji  aufgetragen.  Die 
Wellenlängen,  ftlr  welche  die  dargestellten  Corren  gelten  — 
ein  Paar  davon  dem  Ultrarot,  das  zweite  den  sichtbaren 
Strahlen,  das  dritte  dem  Ultraviolett  angehörend  —  sind  am 

is 
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Fig,  3. 


Bande  der  Figur  vermerkt.  Man  erkennt,  dass  sich  in  allen 
F&Uen  eine  gerade  Linie  mit  grosser  Annäherung  durch  die 
beobachteten  Punkte  legen  lässt.  Die  Neicriingstaiigente  dieser 
Geraden  gegen  die  Horizontale  miiltiplicirt  mit  50  ergiebt  die 
Absorptionsconstante  a  und  lässt  sich  leicht  bis  auf  etwa  2  Proc. 
daraus  ermitteln. 


VenaohsergebniMa. 

Die  folgenden  Tab.  8,  4,  5  geben  eine  Zusammenstellung 
der  P>gebnis8e  unserer  Beobachtungen  fQr  eine  Anzahl 
ultraroter f  sichtbarer  nnd  ultravioletter  Wellenlängen.  Die 
Tabellen  enthalten  ausser  den  Dicken  d  der  Schichten  und 

■ 

dem  log  p  aucli  die  Absoiptionsconstanten  a,  wie  sich  die-, 
selben  aus  den  Grössen  d  und  log  p  für  jede  Wellenlänge 
durch  Oonstmction  der  logarithmischen  Geraden  ergeben..  Aus 
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den  Ahsorptionsconstanten  a  sind  dann  ferner  die  Extinctions- 
coefUcienten 

berechnet  und  hinzugefügt.    .  .  ' 


Tabelle  3. 

Cliemij^rh  iiifMlprGrf'Nrhlatrenes  Silber. 


1,5^ 

1,8 
1,0 

0,6 

0,7 

0,65 
0,60 
0,55 
0,50 
0,45 

0,42 
0,885 
0,857 
,0,886 
0,888 

0,326 
0,321 
0,816 
0,810 

0,805 
0,288 
.0,251 
0,881 


-  logi»  »  log  4^  für: 


{»48,6 

|dB61,4| 

^-79,0|d>S8,7 

(i=91, 

1,0OO 

3,444 

1  QUO 

l,ooV 

9  KQA 

3,680 

1,854 

8,504 

8,588 

1,708 

8,880 

8,884 

— 

— 

1,598 

8,169 

8,108 

— • 

8,588 

l  ,OUD 

2,975 

1,474 

1,967 

8,848 

„ 

1,885 

1,778 

8,556 

8,071 

1,274 

1,690 

8,401 

8,880 

8,845 

1,167 

1,455 

8,075 

8,509 

8,588 

1,053 

1,366 

1,886 

2.338 

2,328 

1,004 

1,291 

1,628 

2,076 

8,071 

0,928 

1,801 

1,881 

1,569 

1,685 

0,684 

0,845 

0,998 

1,17T 

1,181 

0,559 

0,688 

0,799 

0,869 

0,886 

0,404 

0,510 

0,595 

0,710 

0,668 

0,356 

0,409 

0,500 

0,674 

0,648 

0,400 

0,491 

0,578 

0,698 

0,706 

0,476 

0,678 

0,886 

0,996 

1^086 

0,635 

0,621 

0,987 

1,143 

1,252 

0,975 

1,328 

1,535 

1,854 

1,824 

1,167 

1,599 

1,833 

2,071 

2,046 

1,155 

1,260 

1,592 

»100,4/1/1 

a 

9 

4,126 
4,260 
4,000 
8,770 
8,608 

45,2') 

46,9 

48,6 

48,8 

48,0 

12,4 
10,8 
8|00 
6,81 
.  N58 

3,469 
3,301 
8,119 
8,987 
8,611 

40,0 
88,1 
87,4 
85,0 
81d4 

4,77 
4,20 
8,76 
8,81 
8.59 

2,499 
2,367 
2,090 
1,440 
1,000 

30,0 
25,2 
19,6 
18,0 
»,1 

2,81 
1,78 
1,28 

0,554 

0,772 
0,705 
0,775 
1,060 

7,50 
7,2 
7,8 
11,0 

0,449 
0,424 
0,458 
0,681 

1,337 
1,879 

14,1 
19,0 
21,8 
(16,6) 

0,789 
1,005 
1,002 
(0,68) 

1)  Dio  xeeiprokeii  Werte  von  a  sind  die  WegllngNi^ 
(vgL  p,  488). 
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Tabelle  4.. 
GoM. 


—  log p  =  log  -%  für: 


1,5 

1,-' 
1,0 

0«8 
0,7 
0,65 

0,60 

0,55. 
ff'  : 
0,50 
0,45 

0,885 
0,857 


2,798 
2,545 

2,194 
1,996 
1,830 

1,777 
1,636 
1,519 
1,401 
1,176 

0,996 
1,179 
1,292 

1,382 
1,401 
1,542 


3,509 
3,409 

8.1.T1 
2,ö9H 
2,644 

2,540 
2,256 
2,189 

1,S60 
1,616 

1,386 
1,553 
1,75T 
1,851 
1,943 
2,041 


3,796 
8,68B^ 

8,509 
3,857 
3,194 

2,982 
2,658 
2,415 

2,223 
1,839 

1,686 
1,845 
1,959 

2,101 
2,133 


2,836 
2,812 
2,695 
2,380 
1,932 

1,625 
1,818 
1,996 

2,170 
2,292 


8,796 
3,569 

3,398 

2,996 
2,765 
2,695 

2,548 
2,285 

2,0^ 
2,164 
8,856 
2,510 
2,514 


T 


36,8  0 

42,0 

41,0 

40,2 

37,6 

35,4 
32,2  I 
30,0  ' 
26,4 
23,0 

! 

22,6 
21,0 
22,4 

25,8 
26,4 
25,0 


16,9 
15,4 

11,3 
8,85 
6,90 

5,19 
4,18 
8,58 
2,91 
2,82 

2,07 
1,73 
1,72 
1,82 
1,73 
1,51 


Tabelle  5. 
Platin. 


-*  logp  s=  log  — ^  für: 

•    ■  ^ 

ef«  2D,9i<<-40,5|i<-47,4|«r«5i,5U=  68,9  !(/-78,0|«{*>  89,9 /u^i 


9., 


2,5/* 

2,0 

1,5 

1,2 

1,0 

0,8 
0,7 
0,65 
0,60 

MO 

0,45 

0,42 
0,385 
0,357 
0,826 


1,443 
1,409  I 

1,383 
1,392 
1,373 

1,291 
1,250 
1,289 
1,226 
1,218  j 

1,176  1 

1,158 ; 

1,147  ' 

1,120 
1,119 
1,113 


2,031 
2,005 
2,030 
2,075 
2,075 

2,093 
2,068 
2,088 
2,059 
2^069 

2,040 
2,009 
1,979 

1 ,9ÖJ» 
1,921 
1,910 


2,178 
2.203 
2,238 

2,257 

2,249 
2,268 
2,280 
2,244 
2,238 

2,209 
2,264 
2.173 
2,162 
2,160 
2,181 


2,801 
2,281 
2,805 

2,304 

2,277 

2,308 
2,285 
2,295 
2,289 
2,268 


8,726 
2,760 

2,788 
2,903 
2,991 

3.006 
2,947 
8,000 
2,989 
2,971 


2,280  I  2,951 
2,258  I  2,845 
2,245  2,928 
2,292  3,908 
iJ^lÄ  j, 2,848 


3,080 
8,182 
8,298 


3,482 

3,535 
8,660 
8,668 
8,686 
8^685 

8,674 


3,386 
3,417 

3,552 
3,650 
3,712 

3,701 
3,676 
8,642 
3,613 
8,656 

8,688 
8,^6% 


128,4*ri3,0 
|80,2  111,1 

32,4  8,93 
33,4  7,35 
35.2  I  6,47 


36,6 
,37,4 
87,8 
37,8 
37,6 

i38,4 
|37,2 
|38,8 
'38,6 
38,9 
,39,2 


5,36 
4,8; 
4,51 
4,1({ 
8,70 

3,52 
3,0T 
2,9^' 

2,76 
2,56 
2,34 


1)  Die  in  dieacr  Golunne  ttoliaiiden  Zahlen  «ind  die  fftr  SUMgoU 
eiluütenen. 

'     '  2)  Vgl.  Ann.  1  auf  voriger  Seite. 


448 


E,  Hagen  it.  U,  Jiubau» 


Da  aus  den  Zahlen  für  log  p  in  diesen  Tabellen  nicht 
ohne  weiteres  ein  Urteil  über  das  Durchlässigkeitsverhältnis  p 
selbst  gewonnen  werden  kann,  ist  in  den  Figg.  4  und  5  der 
Verlauf  der  Grösse  p  fttr  einige  Metallschichten  direct  als 
Function  der  Wellenlänge  X  dargestellt.  Fig.  4  giebt  ein 
Bild  des  Verlaufes  der  Durchlässigkeit  2//^,  im  sichtbaren  und 
ultravioletten  Spectrum  für  drei  verschieden  dicke  Silber- 
schichten {(i  =s  48,6;  79  und  100,4  fifi).  Ungemein  scharf  tritt 
in  allen  drei  CuiTon  der  Durchlässigkeitsstreifen  des  Silbers 
im  ültraTiolett  herror.  Auch  erweisen  sich  die  Angaben  der 
Herren  Liveing  und  De  war,  nach  welchen  das  Durchlässig- 
keitsbereich auf  das  Wellenlängenintervall  von  0,309  bis  0,326 
beschränkt  sein  soll,  als  ziemlich  richtig.  Für  die  Beurteilung 
unserer  Methode  ist  die  Schärfe,  mit  der  sich  hier  beDachbarte 
Gebiete  grosser  Durchlftssigkeit  und  starker  Absorption  von- 
einander abheben,  yon  grosser  Bedentnng.  Sie  bildet  ein 
widitiges  E[riterium  fbr  die  Beinheit  unseres  Spectrums. 

DasB  das  Maximum  der  Durchlllssigkeit  mit  dem  von  uns 
früher  beobachteten  Minimum  der  Beflexion  genau  zusammen- 
fiült,  bedarf  kaum  der  EnriÜmung,  dagegen  ist  hervorzuheben, 
dass  die  bei  A  «  0,221  fi  beobaditete  Durchlftssigkeit  etwas 
grösser  ist  wie  bei  ^ »  0,251  ft,  sodass  die  DurohUssigkeit 
des  Silbers  unterhalb  l «  0,251  ß  wieder  zuzunehmen  scheint 

In  Fig.  5  ist  die  Grösse  p  für  drei  nahezu  gleich  dicke 
Schichten  {d  =  79 — 80  fjifi)  von  Silber,  Gold  und  Platin  in 
ihrer  Abhängigkeit  von^der  Wellenlänge  wiedergegeben  in  dem 
Spectralbereich  A  »  0,221  bis  A  =  0,7  /z.  Ausserordentlich 
deutlich  tritt  der  verschiedene  Charakter  der  einzelnen  Metalle 
hervor.  Platin  erweist  sich  als  sehr  stark  und  nahezu  für 
alle  Wellenlängen  gleichmässig  absorbirend  und  zwar  zeigt  es 
eine  nur  geringe  Zunahme  der  Durchlässigkeit  mit  wachsender 
Wellenlänge.  Gold  ist  im  sichtbaren  Spectrum  das  bei  weitem 
durchlässigste  der  Metalle  und  hat  zwischen  X  =  0,50  und 
;i  =3  0,55  /i,  ein  deutlich  ausgeprägtes  Durchlässigkeitsmaximum. 
Silber  endlich  zeigt  das  bereits  in  Fig.  4  charakterisirte  Ver- 
halten und  ist  für  die  betrachtete  Spiegeldicke  bei  0,821  fi 
ca.  1200  mal  durchlässiger  als  Platin. 

Die  Gurren  der  Figg.  4  und  5  geben  indessen  insofern 
kein  ganz  reines  Bild  Ton  der  Durchlässigkeit  der  Metalle, 
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als  darin  nicht  i/J,  sondern  z7*A>  dargestellt  ist,  mithin  der 
Einfluss  des  ßeflexionsvermögens  noch  nicht  eliminirt  ist.  Bei 
Berücksichtigung  dieses  Einflusses  würde  man  indessen  zu 
Curveii  gelangen,  welche  mit  den  dargestellten  dem  Charakter 
nach  übereinstimmen. 

In  der  nächstfolgenden  Abbildung  (Fig.  6)  sind  die  Werte 
von  a  für  die  drei  Metalle  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Wellenlänge  (f&r  X  =  0,2 — 1,5  fi)  dargestellt.  Die  Curven  für 
Gold  und  Platin  zeigen  einen  viel  gleichmässigeren  Verlauf  als 
die  für  Silber.   Das  Minimum  im  Grttn  tritt  bei  dem  Ooid 
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Alftoxptionsconfltaiite  a  für  Ag,  Au,  Pt. 

deutlich  hervor,  bei  ihm  sowohl  wie  bei  dem  Silber  nimmt  a 
vom  Grün  nach  dom  Ultrarot  rasch  zu,  während  bei  dem  Fiatin 
eine  Abnahme  der  Grösse  a  mit  wachsender  Wellenlänge  un- 
verkennbar ist.  Bei  X  ^  0,6  fi  schneidet  die  a -Curve  des 
chemisch  niedergeschlagenen  Silbers  diejenige  des  Platins,  das- 
selbe that  die  a -Curve  des  Goldes  bei  0,85  {i,  sodass  das 
Platin  in  dem  Gebiete  der  grössten  hier  betrachteten  Wellen- 
längen als  das  durdiUtesigste  Metall  erscheint,  während  es  im 
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Ultraviolett  und  im  sichtbaren  Spectralgebiet  das  bei  weitem 
undurchlässigste  Metall  ist. 

Wir  haben  darauf  verzichtet,  in  den  Tabellen  und 
Figuren  auch  die  fieobachtungsergebnisse  von  sechs  gleich- 
falls untersachten,  durdi  Kathodenzerstäubung  erhaltenen 
Süberechichten  mitrateilen,  da  wir  nicht  sicher  sind,  dais 
sie  ganz  oxydfrei  waren.  Indes  wollen  wir  wenigstens  kurz 
die  Untersehiade  erwähnen,  welche  unsere  ehemisoh  nieder^ 
geschlagoien  und  die  durch  Kathodenzerst&ubung  erhalteneil 
'  flilhetschiohten  awigten.  J)Ae  Ifraimum  im  Oltmncdett  war 
bei  den  ehemisch  niedergeschlagenen  Sflbenchichten  bedeutend 
stftrker  ansgeprlgt,  aueh  wSehsi  die  GrSsse  a  im  nehtharen 
Gebiet  viel  st&rker  mit  der  Wellenlinge  als  bei  den  dmdi 
Eathodenzerstftubung  hergestellten.  Dieser  letstere  Gegensatz 
entspricht  einem  Unterschiede  zwischen  den  nach  den  er- 
wähnten beiden  Herstellungsarten  gewonnenen  Schichten,  welcher 
bereits  in  dem  äusseFen  Anssehcm  derselben  deutlich  herror- 
tntt  Wie  schon  oben  erwähnt,  sind  die  Schichten  in  beiden 
Fällen  im  durchgehenden  Lichte  Uau,  jedoch  zeigen  die  durch 
Eathodenzerstäubung  hergestellten  einen  Stich  ins  Grauviolette. 
Derartige  Unterschiede  sind  auch  schon  bei  Silberbelägen, 
welche  nach  verschiedenen  Versilberungsverfahren  hergestellt 
wurden,  häufig  beobachtet,  so  zuerst  von  Hrn.  Quincke^), 
der  angiebt,  dass  das  Martiu'sche  Versilberungsverfahren  das 
Silber  in  einer  blau  -  durchsichtigen  Modification  abscheide, 
während  man  nach  dem  Böttger'schen  und  Petitjean'schen 
Verfahren  eine  graue  bez.  nur  wenig  bläuliche  Modification 
erhalte.  Aehnliche  Angaben  finden  sich  bei  W.  Wien  und 
0.  Wiener.  Trotz  dieses  verschiedenartigen  Verhaltens  kann 
es  sich  bei  beiden  Silber  modification  en  doch  um  chemisch  reines 
Silber  handeln,  wie  denn  auch  die  Dichte  beider  Silberschichten- 
arten mit  der  normalen  des  compacten  Silbers  übereinstimmt. 

'  VerslAieliniig  nnsorer  Benltato  mit  den  Brgebnlasen  aadeirer  , 

Beobaehter; 

*  •  '  ■ 

'  Ausser  den  eingangs  besprochenen  Untersuchungen  Wer- 
nicke's, bei  denen  die  Grössen  a  und  g  durch  Intensitäts- 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Aon.        p.  56.  1866. 
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vergleichung  des  eindringenden  und  durchgegangenen  Lichtes 
ermittelt  worden,  können  auch  die  metalloptischen  Unter» 
Buchungen  Ton  Jam  in,  sowie  des  Hm*  Quincke  und  Hm. 
Drude  zum  Vergleich  mit  den  unsrigen  beraogeEogen  werden. 
In  jenen  Arbeiten  sind  Messungen  des  Hauptazimuts  und 
fiaupteinfallswinkels  der  verschiedenen  Metalle  für  spectral 
lerlegtes  Licht  enthalten,  aus  welchen  man  die  Extinctions- 
coeffidenten  nach  einer  der  metalloptischen  Theorien  berechnen 
.kann.  Die  yersebiedenen  Theorien  führen  Übrigens,  worauf 
schon  Hr.  Wernicke  hingewiesen  bat,  zu  nabesu  identisdien 
fiesultaten.  Die  so  erbaltenen  Werte  von  ff  sind  für  Silber 
in  der  Tab.  6  mit  denen  Ton  Hrn.  Wernicke  und  uns  su- 
eammengestellt 


Tabelle  6. 
EitiDctiooMoeffideiiteii  de«  Silben* 


1              g  berechnet 

g  beobachtet 

ft 

!  . 

H.  u.  B. 

il 

1  Jamio 

Quincke 

Drude 

Wernicke 

nieder- 

I 

• 

gewhlagen 

0,656  ju  (C) 

8,5 

8,4 

8,67 

4,84 

0,630 

4,04 

4,54 

0,589  (D) 

2,8 

2,9 

3,67 

3,26 

4,12 

0,527  (jEI 

2,6 

2,5 

2,94 

3,49 

0,486  (F) 

2,3 

2,2 

2,71 

3,01 

0,42»    iO)  \ 

2,1 

,  2,40 

2,41 

Tab.  7  giebt  eine  analoge  Gegenüberstellung  der  von 
Hrn.  Quincke  und  Hrn.  Drude  für  Gold  und  Platin  berech- 
neten und  von  uns  experimentell  gefundenen  Werte  von  ff. 
Unsere  in  der  letzten  Columne  .inc^egebenen  Resultate  zeigen 
eine  bemerkenswerte  Uebereinstimmung  mit  den  D  r  u  d  e'schen 
Zahlen.  Die  bestehenden  Unterschiede  lassen  sich  durch 
die  Verschiedenheit  des  Materiales  in  ungezwungener  Weise 
erklfiim 
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Tabelle  7. 
Extinct ioiucoefficieiiten  des  Goldes  und  Platins. 


1 

Platin 

g  ber. 

g  beob. 

1       g  ber. 

—  

g  beob. 

Quincke 

Drude 

H.  u.  K.  Quincke 

. II 

Drude 

H.  u.  ß. 

OfiMft  (0) 

8,69 

4,58 

MO 

6,81 

4,M 

4,87 

0,689  (D) 

Mi 

M 

4,S6 

4;o6 

0,527  iE) 

1,8 

8,30 

8,8 

3,66 

0,486  (F) 

1,4 

1,96 

3,1 

8,39 

1,72    il  2,9 

8,02 

Aus  den  in  unseren  frfiheren  Arbeiten  angegebenen  Werten 
fiOr  cUks  Reflezionsyermögen  B  nnd  den  hier  gegebenen  Ex- 
tinctionsooefficienten  ^  fOr  gleiches  X  kann  mit  Hülfe  der 
Formel 


■»=i^±i/(l-!-i)'->+') 

der  Brechungsexponent  n  der  Metalle  für  die  betreffenden 
Wellenlängen  berechnet  werden.  Eine  derartige  Berechnung 
wird  indes  stets  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  behaftet 
sein,  da  schon  kleine  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Re- 
flexionsvermögens grosse  Fehler  bei  der  Berechnung  des 
Brechungsexponenten  zur  Folge  haben  müssen.  So  ereignet 
es  sich  in  einigen  Fällen  (im  ultravioletten  Spectralgebiete  bei 
dem  Platin  und  Gold),  dass  die  Grösse  +  1)  den  Wert  von 
(1  +  Ä  / 1  —  iü)^  übersteigt,  was  einen  imaginären  Wert  von  n 
znr  Folge  haben  würde.  Wahrscheinlich  ist  bei  diesen  Wellen- 
längen das  Reflexionsvermögen  etwas  zu  klein  gemessen,  was 
im  Ultraviolett  leicht  eintreten  kann,  da  hier  etwaige  Fehler 
in  der  Politur  einen  erheblicheren  Einfluss  auf  das  Resultat 
haben  als  in  dem  Qebiet  grösserer  Wellenlänge.  Immerhin 
ist  Yon  Interesse,  dass  die  obige  Formel  in  -Uebereinstimmung 
mit  den  bisher  Torliegenden  Messungen  TonEundt^),  Quincke^ 
Drnde  u.  a.  für  Silber  Werte  yon  »  liefert,  welche  von  0,68 


1)  A  Kandt,  SitrangBber.  d.  k.  Akad.  d.  WiMenaeh.  zu  Berlin» 
p.  855.  1888. 
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für  Ultrarot  (/.  =  1,5/*)  und  0,4  im  Rot  allmählich  bis  auf  0,22 
im  Blau  sinken,  im  Ultraviolett  bei  0,357  u  ein  Minimum  von  0,2 
erreichen,  also  bis  hierher  anomale  Dispersion  zeigen,  um 
dann  rasch  bis  3,50  für  /.  =  0,251  (i  wieder  anzusteigen. 

Bei  Grold  giebt  die  Berechnung  mittels  der  obigen  Formel 
in  Uebereinstimmung  mit  den  älteren  Angaben  im  sichtbaren 
Spectralgebiet  starke  normale  Dispersion;  der  Brechungs- 
exponent wächst  von  0,37  bei  A  =  0,700 /f  stetig  bis  auf  1,63 
bei  /  =  0,450  an.  im  Ultraviolett  und  im  Ultrarot  ist  die 
Dispersion  gering,  im  Ultrarot  aber  deutlich  anomal,  n  steigt 
hier  mit  wachsender  Wellenlänge  Ton  0,37  bei  0,8  fi  auf  0,88 
heil, 500  jtt. 

Platin  endlich  ergiebt  sehr  hohe  Brechungsexponenten 
und  starke  anomale  Dispersion.    Von  A  s  0,45  bis  A  =  OJ 
wächst  der  Brechungsexponent  von  2,1  stetig  auf  3,1  und  er- 
reicht im  Ultrarot  bei  Üb*  1,200^  den  grdssten  Wert  4,5. 

Ein  Vergleich  unserer  Resultate  mit  den  Forderungen  der 
Maxwell'schen  Theorie  kann  zunftchst  nodi  nicht  gegeben 
werden,  da  die  Zahl  der  untersuchten  Metalle  noch  zu  gering 
und  das  Spectralgebiet,  auf  welches  sich  unsere  Beobachtungen 
erstrecken,  nicht  weit  genug  nach  der  Seite  der  langen  Wellen 
ausgedehnt  ist-  £2s  kann  daher  die  aus  p.  450  her?orgehende 
Tbatsache,  dass  im  Ultrarot  die  Beihenfolge  der  Absorptions- 
constanten  a  für  die  Metalle  dieselbe  ist,  wie  diejenige  des 
elektrischen  Leitung^ Vermögens,  noch  auf  einem  Zufall  be- 
ruhen. Sollte  indessen  dieses  Resultat  mit  der  Maxwell'scben 
Theorie  im  Zusammenhange  stehen,  so  müsste  dasselbe  mit 
wachsenden  Wellenlängen  schärfer  hervortreten;  ausserdem 
würde  dann  bezüglich  der  Grösse  a  eine  ähnliche  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  in  dem  Gebiete  langer  Wellen  zu 
erwarten  sein,  wie  sie  bei  dem  elektrischen  Leitungsvermögen 
der  Metalle  besteht.  Wir  gedenken  deshalb  unsere  Versuche 
nach  dieser  Richtung  hin  unter  Benutzung  sehr  lauger  Wärme- 
wellen fortzusetzen. 

(Eingegangen  10.  April  1902.) 
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18.        neues  GeraäHch^n*iema  und  ein  neues 

MüssigkeUepHema; 
van  Wilhelm  Volkmann* 

Die  ftblichen  Geradsichlprisiiien  bestehen  aus  einer  An- 
saM  miteinander  Terkitteter  dreiseitiger  Prismen,  deren  Wirkung 
abwechselnd  entgegengesetzt  ist.  Diese  beiden  Bethen  von 
Prismen  sind  taa  zwei  in  optisober  Beziehung  recht  ver- 
sdiiedenen  Glassorten  heigesteilt  mit  solchen  Winkeln ,  dass 
der  Lichtstrahl  schliesslich  in  der  ursprünglichen.  Bachtung 
austritt  Dank,  der  grossen  Versdiiedenheit  der  Olassorten 
bleibt  hierbei  eine  nicht  unbetrftchtliohe  Farbenzerstrenung 
übrig,  das  erstrebte  Ziel  wird  also  erreicht,  aber  auf  eine 
immerhin  umständliche  Weise.  Ein&cher  und  zugleich  ohne 
jede  VerkittuDg  gelingt  dies,  wenn  man  die  Spiegelung  dazu 
verwendet,  dem  Lichtstrabi  die  gewünschte  Richtung  anzuweisen, 
denn  hierbei  wird  die  einmal  erzeugte  Dispersion  nicht  wieder 
vermindert.  Mne  Spiegelung  würde  aber  links  und  rechts 
vertauschen  und  infolge  dessen  würde  die  zweite  Brechung 
der  ersten  genau  entgegenwirken,  es  ist  also  erforderlich,  eine 
gerade  Anzahl  von  Spiegelungen  zwischen  Eintritt  und  Aus- 
tritt des  Lichtstrahles  einzuschalten.  Auf  diese  Ueberlegung 
gründet  sich  ein  Geradsichtprismai  das  ich  im  Folgeoden  be- 
schi'eiben  möcht«. 

Das  neue  Geradsichtprisma  besteht  aus  einem  fünfseitigen 
Olasstück,  von  dem  nur  vier  Flächen  eben  zu  schleifen  sind. 
Der   Lichtstrahl  erleidet 
an  der  Fläche  a  (Fig.  1)  j.» 
eine  Brechung,  die  ihn 
der  Torsüberten  Spiegel- 
fläche c  zuführt,  von  hier 
aus  gelangt  er  zur  zweiten 
Spiegelfläche  6  und  endlich 
zur   zweiten  brechenden  ^* 
Fläche       um  dann  wieder  seine  nrsprflnglidie  Richtung 
einzuschlagen«    Ein  stärker  brechbarer  Strahl  würde  sich 
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auf  dem  Wege  von  a  bis  c  rechts  von  dem  gezeichneten 
befinden ;  zwischen  den  beiden  Spiegeln  links  und  nach  der 
zweiten  Spiegelang  wieder  rechts,  sodass  ihn  die  zweite  Brechung 

in  demselben  Sinne  ablenkt,  wie 
die  erste. ^)  Bedingung  für  die  Ge- 
radsich tigkeit  ist,  dass  der  Winkel 
zwischen  den  brechenden  Flächen 
gleich  dem  doppeltan  des  Einfalls- 
winkels i  ist,  wie  ans  der  Gleich- 
heit der  beiden  mit  Kreisbögen 
bezeichneten  Winkel  i  +  n  12  in 
Fig.  2  herforgeht.  Die  grösste 
AnsnntKong  des  Glaskörpers  tritt  ein,  weim  der  Strahl  a  c  (Fig.l) 
der  Flftehe  d  paraM  ist.  Diese  Bedingung  Ittsst  sich  üach. 
Fig.  2  anch  schreiben  in  der  Form: 


Flg.  2. 


2t  =  r+  ^ 


oder: 


8  ' 


rs2t-. 


Unter  Bücksicht  hierauf  ergiebt  das  Snellius'sche 
Brechungsgesetz: 


sint  IB  usin 


also  ist 
und 


sint 


m(2.--|) 

—  n  cos  2 1 , 
2  n  sin'  t  —  », 


sin«  ,  1 


2»    '  8 


l)  Nachträglich  habe  ich  gefunden,  dass  in  Pogg.  Ann.  161.  p.  50T 
\m  610.  1874  Kessler  ein  Prisma  beschreibt,  bei  dem  die  Geradsichtig- 
keit  auch  durch  zweimalige  und  zwar  totale  Beflezion  hervorgebracht 
wild.  Die  Amrendimg  totaler  Beflenoii  hit  aber  rar  Folge,  da»  dar 
FlnBDMiikOipar  bei  gldidbem  GesichtBÜeld  aber  dermal  linger  wird,  al» 
der  Uer  beächriebene. 
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Die  Spiegelflächen  stehen  senkrecht  zur  Winkelhalbirenden 
des  Winkels  a  oder  7112  — i.  Ihr  Winkel  mit  der  benach- 
barten brechenden  Fläche  ist  also: 

Die  optische  Wirkung  ist  gleich  der  eines  dreiseitigen 
Prismas  Tom  brechenden  Winkel 

der  sich  bei  Anwendung  gewöhnlichen  Flintglases  auf  etwa 
.65^  stellt.    Verzichtet  man  auf  möglichst  vollkommene  Aus- 
nutzung des  Glaskörpers,  so  kann  man  aus  demselben  Ghlase 
auch  Prismen  anderer  Leistung  schneiden. 

Das  beschriebene  G^radsichtprisma,  das  in  DeatsohIand| 
England  und  Oesterreich  durch  Patente  geschUtit  ist,  wird 
▼om  Optiker  B.  Magen,  Berlin,  Schamhorststr.  84a,  her- 
gestellt, der  auch  damit  ausgerastete  Taschenspectroskope 
liefert. 

Die  zweimalige  Spiegelung  ist  ausser  der  eben  besehriebenen 
Verwendung  auch  sehr  geeignet  für  den  Bau  eines  Flfissigkeits- 
prismas,  das  eine  Anzahl  von  Yorzttgen 
aufweist.  Ans  irgend  welchem  Material 

wird  ein  Kasten  in  Gestalt  eines  gleich- 
seitigen dreikantigen  Prismas  gebaut, 
der  auf  einer-  Kante  steht  und  oben 
offen  ist,  wie  Fig.  3  als  Duicbschnitts- 
zeichnung  andeutet.  In  diesen  Kasten 
legt  man  zwei  Silber-  oder  Platinspiegel, 
deren  Belegung  gut  polirt  ist,  so,  dass 
die  unbelegte  Seite  die  schrägen  Kasten- 
wände berührt.  Wird  nun  der  Kasten 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  ein  Licht- 
strahl der  Figur  gemäss  auf  die  Oberfläche  gerichtet,  so  hat  man 
ein  Flüasigkeitsprisma,  bei  dem  Eintritts-  und  Austrittsfläche 
gemeinsam  sind.  Eine  durchsichtige  Wand  mit  ihrer  so  oft 
störenden  Absorption,  die  bei  allen  anderen  Flüssigkeitsprismen 
unvermeidlich  ist,  fällt  gänzlich  fort.  Durch  seine  grosse  Billig- 
keit empfiehlt  sich  das  Prisma  zur  Projection  von  Spectren, 
da  man  einerseits  ein  geradezu  unbescöiränktes  Gesichtsfeld 

Anultt  dir  Ptayrik.  VT,  Folf«.  S.  80 
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zur  Verfügung  hat,  andererseits  Flüssigkeiten  von  grosser 
Wärmedurcblässigkeit,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  Perchlor- 
äthyleu  odor  von  grosser  Durchlässigkeit  für  chemisch  wirksame 
Strahlen,  wie  Monobromnaphtalin,  anwenden  und  so  die  teuren 
Bergkrystall-  und  Steinsalzprismen  vermeiden  kann.  Nach  der 
ersten  Reflexion  ist  der  Weg  für  alle  parallelen  Strahlen  in 
der  Flüssigkeit  gleich  gross,  an  die  Stelle  des  ersten  Spiegels 
kann  daher  mit  gutem  Erfolg  der  Ersatz  für  die  bildentweriende 
Linse,  nämlich  ein  Hohlspiegel  gestellt  werdeUi  den  man  sich 
auf  billige  Weise  durch  Versilbern  eines  ooncaven  Brillen- 
glases  verschafft.  Als  Lichtquelle  dient  ein  mit  elektrischem 
Bogenlicht  stark  beleuchteter  Spalt  oder  allenialUeine  horisontale, 
schmale  Aoetylenflamme. 

Berlin,  Landwirtschaflüiche  Hochschule,  im  M&rs  1902. 

(Eingegaugeu  17.  März  1902.) 
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14.  lieber  die  I>ispe^*8ion  von  FlusHspat, 
Sylvin,  Steinsalz ,  Qnarz  und  Kalkspat,  sowie 
über  ä4e  Dispersion  von  Diamcmt; 
van  F.  F.  Martens. 


L  IMflipenion  Ton  SluBBspat,  Sylvin,  StelnaalB,  Quarz  und 

Kalkspat. 

ZvrOontrole  der  früher^)  mitgeteilten  Brechuu^'scxpoiienten 
hat  der  Verfasser  kürzlich  eine  Anzahl  von  Messungen  angestellt; 
Tab.  1  giebt  eine  Uebersicht  über  die  erhaltenen  Resultate. 
Einige  Werte  sind  mit  „jetzt  neu.  Sp/*  bezeichnet;  dieselben 
sind  mit  einem  neuen  grossen  Spectrometer  mit  1  "-Ablesung 
bestimmt,  welches  von  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  für 
die  Herren  Dr.  Svensson  und  Blix  aus  Stockliolni  angefertigt 
und  dem  Verfasser  einige  Zeit  zur  Prüfung  übergeben  worden 
ist.  Das  schon  früher  benutzte,  dem  Physikalischen  Institut 
gehörige  Spectrometer  von  Pis  tor  &  Martins  ist  in  der 
Tabelle  als  „alt.  Sp."  bezeichnet.  Die  beim  Sylvin  angegebenen, 
photographisch  bestimmten  Werte  der  Tab.  1  sind  früher  mit 
dem  10"- Spectrometer  von  Schmidt  &  Haensch,  welches  mit 
Camera  ausgerüstet  ist,  erhalten.  Das  Steinsalzprisma  II  ist 
schon  früher  benutzt,  doch  sind  inzwischen  die  Flächen  neu- 
geschliffen; Prisma  III  ist  früher  nicht  benutzt  und  hat  die 
besten  Flächen  von  den  Steinsalzprismen  I,  II  und  IIL 

Bei  den  Messungen  ist  mehr  Wert  als  früher  auf  Be- 
stimmung der  Temperatur  gelegt;  ferner  ist  stets  folgende 
Vorsiehtsmaassregel  beachtet.  Beide  brechende  Flächen  des 
zu  untersochenden  Prismas  sind  mit  einer  Papierblende  von 
10 — 15  nun  freier  Oeflfnnng  bedeckt.  Die  Prismen  werden  zur 
Messung  des  brechenden  Winkels  so  angestellt,  dass  die  zur 
Fl&che  senkrecht  gestellte  Femrohraxe  die  Blendenöffiinng  in 
der  Mitte  trifft;  bei  Bestimmung  der  Ablenkung  ist  das  Prisma 
so  Terschoben,  dass  vieder  die  Azen  von  Fernrohr  und  Collimator 
auf  die  Bleudenmitten  zielen. 

1)  F.  F.  Martena,  Ann.  d.  Pfaya.  6.  p.  608—640.  1901. 
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Tabelle  1. 

/  =  18". 


441  J^öOb  /i/i 
Quarz. 


öaS  ^fi    643  Hit  i  768 


f  59"  ö<)'  6, 
I  59  56  7, 

\   50   56  6,3 


6,3' 
3 


1| 


69  56    7,8  I  — 


58' 82" 
49  58  84,5 

49  56  88 
49  58  84,5 


eO»  0' 22,1"  I 
60    0  22,0  : 


'  1,55324 

1,54822 

1,54680 

1 

1,45227 

1,54822 

1,54680 

1,45226 

'  1,56264 

1,55746 

1,55599 

1,55131 

1,55746 

1,55599 

1,55131 

Kalkspat. 

1,67428 

1,66527 

1,66277 

1,65504 

1,66526 

1,66275 

1,65501 

1,49878 

1,48956 

1,48841 

1,48490 

1,48958 

1,48848 

1,48489 

1,64974 
1,48259 


Flussspat. 

1,48920  i  1,48619 
—      1 1,48620 


1,48585 
1,48587 


früher  alt.  Sp. 

jetzt  neu.  8p. 

früher  alt.  Sp. 
jetst  neu.  Sp. 


früher  alt.  Sp. 
jetit  oeu.  Sp. 

Mher  alt.  Sp. 
jetit  neu.  Sp. 


irfiher  alt  Sp. 
jetEt  neu.  Sp. 

früher  alt.  Sp. 
frtther  photogr. 
jetst  alt.  Sp. 

früher  alt.  Sp. 


Pr.  III  jetzt  alt.  Sp. 
nauh  Langlej  ber. 


Wie  aus  der  Tabelle  liervuigelit,  sind  die  Exponenten  von 
Quarz  —  die  im  ganzen  sichtbaren  und  ultravioletten  Gebiet 
mit  den  Sarasin'schen  Werten  gut  übereinstimmen  —  schon 
früher  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt;  bei  Kalkspat,  Fluss- 
spat,  Sylvin  sind  zwar  merkliche  Abweichungen  vorhanden,  aber 
die  Genauigkeit  der  iriihereu  Bestimmungen  ist  immerhin  noch 


88* 

58'  19,0" 

1,60887 

1,49614 

1,49404 

1,48771 

88 

58  19,0 

1,50880 

1,49610 

87 

45  12,8 

1,50877 

1,49606 

1,49897 

1,48764 

1,43271 1 1,48098 
1,43274  — 


1,46874 


Steimalz. 


1,55947 

1,55071 

1,54889 

1,54105 

1,58644 

59" 

37' 

16,5" 

1,55088 

1,54846 

1,54124 

1,58665 

59 

37 

16,5 

1,55962 

1,55080 

1,54848 

1,54125 

1,53666 

59 

37 

2,0 

1,55094 

1,54858 

1,54129 

59 

37 

6,1 

1,55964 

1,55090 

1,54849 

1,54128 

(1,Ö5959J 

1,55092 

1,54853 

1,54131 

1,53668 

I 
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genügend;  bei  Sylvin  mass  hervorgehoben  werden,  dasB  die 
photographisch  gefundenen  Werte  zwischen  den  früher  und 
jetzt  subjecti?  bestimmten  Werten  liegen,  also  wahrscheinlich 
nnr  mit  sehr  geringen  Fehlern  behaftet  sind. 

Bei  StevMoh  sind  früher  die  Exponenten  im  sichtbaren 
Gebiet  leider  um  etwa  20  Einheiten  der  fünften  Decimale  zu 
klem  angegeben.  Auch  die  £izponenten  in  dem  Gebiet  von 
281 — 400  jwfi  werden  mit  einem  Ähnlichen  Fehler  behaftet  sein. 
Die  Exponenten  fftr  kleinere  Wellen  sind  wahrscheinlich  ge- 
nauer, weil  hier  wegen  der  Absorption  wesentlich  die  an  der 
Prifonenkante  (wo  der  Prismenwinkel  etwas  grösser  ist  als  an 
der  Basis)  hindurchgegangenen  Strahlen  zur  Wirkung  gelangen. 
Der  grosse  —  durch  Oonvexitftt  der  Prismenfl&chen  und  Nicht- 
beachtung der  erwähnten  Vorsichtsmaassregel  entstandene  — 
Fehler  in  den  früheren  Bestimmungen  hat  den  Verfosser  ?er- 
anlasst,  nunmehr  für  alle  Strahlen  im  sichtbaren  Gebiet  die 
Exponenten  von  Steinsalz  neu  zu  bestimmen;  dieselben  sind 
in  Tab.  2  angegeben.  Die  neuen  Werte  stimmen  mit  den  von 
Langley^)  gefundenen  gut  überein,  wenn  man  die  letzteren 
von  20^  auf  IS*'  umrechnet. 


Tabelle  2. 

SteinsalzprisiDa  IT.  18*. 


l 

X 

n 

441 

1,55962  i 

58t) 

1,54431 

467 

1,65570 

627 

1 ,54207 

486 

1,55888 

643 

1,54125 

508 

1,55089 

656 

1,54067 

588 

1,54848 

670 

1,54002 

546 

1,54745 

768 

1,58666 

560 

1,54629 

Die  in  Tab.  1  angegebenen  neubestimmten  Exponenten 

sind  nach  der  Methode  der  minimalen  Ablenkung  erhalten, 

mit  Ausnahme  der  unter  2.  für  Steinsalz  angeführten  Werte; 

diese  sind,  wie  alle  in  Tab.  2  gegebenen  Expduenten,  nach  der 

Methode  des  bekannten  Einfallswinkels  bestimmt.  Um  den 
j_  

1)  8.  H.  Lftngley,  Ann.  of  the  Astrophyr.  Obwnr.  of  the  Braitbson. 
Inst  1.  p.  1—266.  1900. 
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EinliiUswinkel  a  der  vom  Collimator  kommenden  Strahlen  aa 
der  ersten  Prismenfläche  zu  ermitteln,  ist  früher  die  Grailich'- 
sche  Methode  benutzt,  bei  welcher  das  Fernrohr  zuerst  auf 
das  directe,  dann  auf  das  an  der  ersten  Prismenfläche  reflec- 
tirte  Spaltbüd  eiDgOBtellt  wird.  Bei  den  jetzigen  ßestimmangen 
hat  Verfasser  eine  andere  Methode  benutzt.  Es  wird  der 
Austrittswinkel  der  Na-Strahlen  aus  dem  Prisma  bestimmt, 
indem  das  Fernrohr  zuerst  auf  die  abgelenkte  Na-Linie  ein- 
gestellt, dann  senkredit  zur  zweiten  Prismen  fläche  gestellt 
wird.  Durch  Rechnung  erh&lt  man  dann  1.  den  Exponenten 
fftr  Na-Licht,  2.  den  Einfallswinkel  a  der  vom  Ck>l]i]nator 
kommenden  Strahlen  an  der  ersten  Prismenflftohe. 

Bei  der  froheren  Arbeit  bat  Verfasser  leider  übersehen, 
daas  die  Dispersion  von  Steinsalz  im  Ultraviolett  schon  von 
Hm.  Jonbin ^)  nnd  Hm.  Borei*)  bestimmt  worden  ist  Diese 
Autoren  haben  nur  bis  zur  Wellenlftnge  214,  bis  zum  Expo- 
nenten 1,73  beobachtet,  während  der  Verfasser  bis  185  bez.  1,89 
vorgedrungen  ist.  Die  Gonstanten  der  Eetteler-Helmholtz- 
schen  Dispersionsformel  hätten  also  aus  den  vorliegenden  Beob- 
achtungen nicht  annähernd  so  genau  beredmet  werden  können, 
wie  aus  den  neuen. 

Ausser  den,  in  der  früheren  Arbeit  angeführten  Autoren 
hat  auch  Langley*)  die  Exponenten  von  Flussspat  für  ultra- 
rote Strahlen  bis  zur  Wellenlänge  o,4  bestimmt.  Die 
La ngley 'sehen  Werte  stimmen*  mit  den  von  Paschen  ge- 
fundenen sehr  gut  überein;  die  grösste  Abweichung  beträgt 
6  Einheiten  der  fünften  Decimale. 

In  der  früheren  Arbeit  des  Verfassers  finden  sich  ferner 
folgende  Schreib-  bez.  Druckfehler: 

1.  p.  621  Anm.  2  und  p.  621  Anm.  3,  sowie  p.  625  Anm.  3 
muss  es  ,.A.  Trowbridge''  heissen  statt  ,,J.  Trowbridge'*. 
Hierauf  hat  Hr.  Prof.  K.  W.  Wood  in  Baltimore  aufmerksam 
gemacht. 

2.  p.  617  erste  Zeile  unter  ti^t^  muss  1,42982  gesetzt 
werden  statt  1,42682. 

1)  P.  Joubin,  Ann.  de  chim.  et  phye.  (G)  16.  p.  185.  1889. 

2)  6.  A.  Borel,  Gompt  rend.  120.  p.  1404—1406.  1895;  Arch.  d. 
Miences  phys.  et  nat.  de  Genöve  (8)  94s.  p.  184—157  o.  pw  230.  1895. 

8)  &  P.  Langley,  1.  c 
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3.  p.  612  muss  es  heisseu: 

4.  p.  628  Anm.  1  mass  lauten:  E.  Caryalloi  Gompt 
rend.  186.  p.  950^958.  1898. 

p.  629  fehlt  die  Anm.  E.  CarTallo,  Quarz  nto  und  nr, 
Oompt  rend.  126.  p.  728—731.  1898. 


II.  Dispersion  von  Diamant. 

Als  eins  der  wenigen  durchsichtigen  Elemente  darf  der 
Diamant  besonderes  Interesse  in  Bezug  auf  seine  Dispersion 
beanspruchen. 

Hr.  Prof.  Dr.  F.  Becke  in  Wien  war  so  freundlichi  mir 
den  Ton  A.  Schrauf  1884  untersuchten  Diamanten  zu  leihen; 
für  diese  Güte  bin  ich  Hm.  Prof.  Becke  zu  grossem  Danke 
Terpflichtet  An  diesem  Diamanten  habe  ich,  nach  der  Methode 
des  bekannten  EinfaUswinkels,  die  Dispersion  für  sichtbare 
und  ultraviolette  Strahlen  gemessen,  wobei  mich  Hr.  F.  Flatow 
unterstützte. 

Der  Diamant  hat  die  Form  eines  unregelmässigen  Triakis- 

oktaeders  und  kann  in  sechs  verschiedenen  Stellungen  als 
ablenkendes  Prisma  von  etwa  15/*  brechendem  WinkeP)  be- 
nutzt werden;  ich  habe  die  Exponenten  an  zwei  Prismen  ge- 
messen, deren  Winkel  (/5j  =  16^9'  und  (jc^  =  13'-  20,5'  sind. 

In  Tab.  3  sind  die  beobachteten  und  berechneten  Expo- 
nenten zusammengestellt.  Zur  Berechnung  diente  die  Ke  tteier- 
Helmholtz'sche  Dispersionsformel  in  der  Form  (III): 

n-  K  tn  +  ^1  _  j^,^  • 

Die  Constanten  sind  folgende: 
m  =.  1,8755 

m'  -  8,7905  l'  -  0^18456 


£m'  -  5,6660 


1)  Die  an  demwlben  Edelstein  befindliohen  Prismen  mit  einem 
biechendea  Winkel  Ton  etwa  44*  haben  ftr  TOili^gsnde  Vvtmmihuag 
so  kleine  Uaktdniddlwige  Fllelien. 
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Tabelle  8. 
Diamant,    t  ^ 


A  in  fifi 

«ber. 

9 

124,56 

Etgenschwingung  berechnet 

Cd 

818.8 

8,5854  1 

8,5854 

0 

Cd 

885.6 

8,5180 

8,5188 

+8 

Cd 

840,36 

2,5008  1 

2,5004 

-4 

Cd 

346,70 

2,4956 

+  5 

Cd 

861.19 

2,48ö3 

2,4855 

+2 

Cd 

441,59 

2,4478 

8,4488 

1  +^ 

Cd 

1  467,83 

2,4410 

2,4403 

-7 

Cd 

!       480,01  . 

2,4371 

+  1 

Cd 

508,G0 

2,4308 

2,4308 

0 

Cd 
Cd 

538,85 
537.92 

j  8,4858 

8,4858 

0 

Na 

5by,31 

1  2,4172 

2,4173 

Cd 

648,87 

8,4100       i  8,4111 
;         —          i  8,8808 

+8 

1  00 

In  Tab.  4  sind  die  von  den  HeiTen  Scbrauf^),  Walter*) 
und  Wülfing*)  im  siebtbaren  Spectralgebiet  bestimmten  Expo- 
nenten mit  den  vom  Verfasser  für  dieselben  Wellenlängen 
berechneten  Werten  zusammengestellt.  Die  Uebereinstimmang 
ist  befriedigend. 


Tabelle  4. 


lenient 

X 

äcbrauf 

Walter 
16« 

Wülfing 

Martens 
her.  14» 

(Sonne) 

896 

8,46476 

8,4658 

8,4658 

H 

486 

8,48589 

8,4854 

8,4856 

Tl 

f)85 

2,42549 

2,4255 

Na 

589 

2,41723 

2,41734 

2,4175 

2,4173 

H 

656 

- 

2,41000 

2,4103 

2,4099 

Li 

670 

2,04845 

2,4086 

1)  A.  Schrauf,  Wied.  Ana.  22.  p.  484-^489.  1884. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  42.  p.  504—510.  1891. 

8)  £.  A,  Waifing,  Tschcnnak>  MiUeil.  1&.  i».  68.  1896. 
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Ueber  die  Durchlässigkeit  des  Diamanten  im  Ultraviolett 
ist  dem  Verfasser  nur  die  Beobachtung  von  Miller')  bekannt, 
der  durch  Platten  von  0,8  bez.  0,4  mm  Dicke  Strahlen  bis  zur 
WeUenlänge  224  photographiren  konnte.  Das  von  mir  untersuchte 
Prisma  scheint  mir  im  Tageslichte  eine  merklich  gelbe  Färbung 
zu  besitzen  und  schwächt  jedenfalls  die  hindurchgehenden 
Strahlen,  deren  Wellenlänge  kleiner  als  dOOju/i  ist.  Die  Ab- 
sorption sstreifen,  die  Hr.  Walter  (in  der  angeftihrten  Arbeit) 
bei  415  und  471  ju/t  bei  einigen  Diamanten  beobachtet  hat, haben 
sich  bei  meinen  Spectrograpbien  nicht  bemerkbar  gemacht« 

1)  W.  A.  Miller,  PMl.  Trans.  US.  p.  661—887.  1862. 
(Ebgogaogen  4.  April  1902.) 
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15.  Mtnvidenmg  an  Hr^i,  F,  JSeesen; 
von  6r.  W.  A»  Kahlbaum* 


Hr.  Neesen  bem&ngelt  in  diesen  Annalen^)  einige  in 
meinem  Aufsatze  „Glossen  zu  der  selbstthätigen  Quecksilber- 
pumpe'' gemachte  Angaben.  Darauf  ist  folgendes  zu  ent- 
gegnen. 

1.  In  p.  592  meiner  Ailjeit^)  heisst  es:  „Es  hat  denn  auch 
bei  einer  von  Neesen  im  April  1800  vorgenommenen  Prüfung 
bei  acht  concurrirenden  in  drei  von  vier  Fällen  unser  Princip 
die  besten  Resultate  orgeben*'.  (Ich  hübe  also  gesagt,  „wn^er 
Princip",  nicht  ,,meine  Pumpe^'.)  Das  ist  die  absolut  genaue 
Uebersetzung  in  Worte  der  in  Neesen's  Tabelle  angegebenen 
Zahlenresultate. 

Dass  Hr.  Neesen  falsche  Zahlen  augiebt,  kann  ich  nicht 
wissen,  und  dies  um  so  weniger,  wenn  er,  auch  da.  wo  er  in 
der  gleichen  Zeitschrift  auf  sein  Thema  zurückkommt,  nicht 
Gelegenheit  nimmt,  so  grobe  Druckfehler  zu  verbessern. 
Direct  aber  als  solchen  zu  erkennen,  wie  Hr.  Neesen  an* 
giebty  ist  der  Druckfehler  durchaus  nidu,  im  Gegenteil 
machen  die  Zahlen,  wie  sie  da  stehen,  einen  durchaus  richtigen 
Eindruck. 

Selbst  aber  wenn  die  jetzt  angegebenen  Zahlen  dastünden, 
d.  h.  statt  der  6  eine  85,  so  würden  sie  nicht  ge^en  meine 
Pampe  zeugen,  denn  die  Pnmpe  ist  keiM  meiner  Pumpen y  es 
ist  vielmehr  eine  Nachahmung,  und  zwar,  wie  hier  beiläufig 
bemerkt  sei,  eine  nach  dem  Pateni^eeetz  unerlaubte  Nachahmung 
meiner  Pumpe.  Dass  aber  dem  so  ist,  weiss  fix*.  Neesen, 
denn  ich  habe  dieselbe  Pumpe,  die  er  als  „sehr  vereinfacht'' 
rühmt,  in  meinen  „Glossen''  p.  593  ausdrücklich  als  „nach- 
gemacht" bezeichnet  und  ihre  Hinderwerti^eit  mit  Hm. 
Neesen's  eigenen  Zahlen  belegt.  Ich  kann  es  also  nur  be- 
dauern, dass  Hr.  Neesen  seinen  Druckfehler  nicht  eher  be- 

1)  F.  Neesen,  Ann.  d.  Phya.  7,  p.  698.  1902. 

2)  O.  W.  A.  Kahlbanm,  Ann.  d.  Phy«.       p.  692.  1901. 
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richtigt  hat,  ich  hätte  damit  nur  einen  weiteren  Beleg  für  das 
Zweckdienliche  dieser  sehr  „vereiniachten  Nachahmung'^  ge- 
wonnen. 

2.  Die  neuen  Prüfunpjen  des  Hrn,  Neesen.  Da  wird 
zuerst  gesagt:  „Für  die  Kahl  bäum 'sehe  Pumpe  besonders 
ist  eine  kräftige  Vorpumpe  günstig  (I.  c.  p.  695).  Das  ist  ab- 
solut falsch !  —  Ich  besitze  gar  keine  anderen  Vorpampen  als 
die  kleinen  Wasserstrahlpumpen,  kann  also  andere  gar  nicht 
anwenden ,  and  ist  es  mir  bei  den  Prüfungen  ganz  gleichgültig, 
ob  diese  Pumpen  bis  10,  12  oder  14,  auch  16mm  ziehen,  bei 
kleinen  Räumen,  bis  etwa  500 cm' ,  arbeiten  die  Quecksilber- 
pumpen  bis  zum  Druck  von  etwa  1mm  so  schnell,  dass  es 
auf  ein  paar  Millimeter  mehr  oder  weniger  abzusaugenden 
Druckes  gar  nicht  ankommt 

Bei  der  Prüfung  von  acht  Handpumpen,  d.  h.  slmtlicher 
bisher  gelieferter,  der  Nr.  29,  47,  49,  50,  72,  99,.  104,  117, 
die  alle  ffonz  ohne  Forpumpe  arbeiten,  ergab  sich  als  mittlere 
Leistong:  Evacuirt  wurden  etwa  400  cm 

in  15  BÜDuten  auf  0,00025  mm  DmdL 
in  80      „       „   0,000063   „  „ 

Fflr  die  selbstthätigen  Pumpen  sind  die  entsprechenden 
Zahlen  für  500  cm 

in  15  Minuten  auf  0,000165  mm  Druck 
in  80      „        „   0,000069  „  „ 

Was  soll  nun  da  eine  Behauptung,  wie  die  obige,  dass  für 
meine  Pumpe  ^.besonders  eine  krdftuje  VoTpumpe  ffünstig^^  sei?! 

Genau  das  Gegenteil  ist  der  Fall.  Die  Sprengelpumpen 
können  von  Anbeginn  an  gleich  schnell  arbeiten,  bei  den 
Kolbenpumpen  dagegen  empüehlt  es  sich,  solange  noch  viel 
Luft  im  Apparat  ist,  langsam  zu  arbeiten,  den  Kolben  nicht 
ganz  mit  Quecksilber  zu  füllen,  um  den  Bestand  der  Pumpe 
nicht  zu  gefährden.  — 

Die  Messungen  selbst  nun,  die  Hr.  Neesen  in  einer 
Tabelle  auf  p.  697  mitteilt,  sind  ganz  bedeutungslos,  die  Re- 
sultate dementsprechend. 

a)  Weil  man  mit  „ziemlich  scharf  zu  bestimmenden  Licht- 
erschemungen''  (1.  c.  p.  695)  keine  genauen  Messungen  anstellen 
kann,  und  doch  giebt  Hr.  Neesen  die  zur  Verdünnung  not- 
wendige Zeit  bis  auf  6  See.  genau  an,  z.  B.  B,7  Min«, 
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9,2  Minuten!  —  V^'elches  Auge  kann  wohl  nach  10  minuten- 
langem Beobachten  der  Lichterscheinungen  in  einer  Röntgen- 
röhre das  erste  xluftiackern  des  grünen  Phosphorescenzlichtes 
auf  6  See.  sicher  angeben!  — 

b)  Weil  jede  auch  nur  geringe  Verschiedenheit  der  Strom- 
B^ke  das  Auftreten  der  beobachteten  Lichterscheinungen 
w^n  der,  von  den  Glaswandungen  bei  jeder  elektri^'lien 
Beanspruchung  sich  lösenden  Luftteilchen  zeitlich  verschiebt 

Hätte  Hr.  Neesen  nicht  mit  der  Pumpe  gewechselt^  son- 
dern mit  der  gleichen  Pumpe  die  gleiche  Röhre  unter  sonst 
gleichen  Umständen  viermal  hintereinander  ansgepninpt,  so  würde 
er  ein  Bild  erhalten  haben  ganz  so,  wie  es  die  erste  und  letzte 
Columne  seiner  Tabelle  zeigt.  Die  Schnelligkeit  der  Evacuation 
wächst  mit  der  Zahl  der  schnell  aufeinander  folgenden  Ope- 
rationen, besonders  bei  gleichzeitigem  Durchgehen  des  Stromes 
unter  sonst  ganz  gleichen  Umständen,  d.  h.  wenn  z.  B.  dabei 
die  Temperatur  4^8  Apparates  sich  nicht  ändert. 

Natürlich  behaupte  ich  keineswegs,  dass  die  Versuche  in 
der  angefahrten  Beihenfolge  angestellt  sind,  darüber  weiss  ich 
nichts  —  aber  ich  werte  die  gegebene  Tabelle  unter  anderem 
auch  dadurch,  dass  ich  constatire:  man  kann,  ohne  mit  der 
Pumpe  zu  wechseln,  eine  ganz  analoge  Tabelle  zusammenstellen. 

c)  Weil  „während  des  Versuches  die  Eöhre  dauernd  er- 
hitzt<<  wurde.  —  Mit  jeder  Temperaturänderung  wechselt  der 
Druck  im  Apparate,  gleichgültig  wie  lange  derselbe  erhitzt 
wird.  Ich  habe  bis  zu  600  Stunden  ununterbrochen  erhitzt 
und  nach  dieser  Zeit  noch  diese  Aenderung  feststellen  können. 
Mit  dem  Druckwechsel  rariirt  aber  auch  die  Zeit  des  Auf- 
tretens der  Lichterscheinungen,  die  Hr.  Neesen  zum  Vergleich 
heranzieht  Die  Temperatur  aber,  bis  zu  wdcher  die  Mess- 
röhre bei  jedem  der  nicht  nebeneinander  hergehenden,  sondern 
offenbar  aufeinander  folgenden  Versuche  erhitzt  wurde ,  lag, 
da  sie  mit  dem  Druck  der  städtischen  Leitung,  auch  bei  Inne- 
haltung sonst  vollkommenster  Gleichförmigkeit  der  Erhitzung, 
ständig  wechselt,  gar  nicht  in  der  Hand  des  Beobachters.^) 

1)  Sollte  ich  Mar  in  Bezog  auf  die  Art  der  Erwiminig  der  BSbvs 

von  falschen  yorauasetzungen  auigehen ,  bitte  ich  um  Entschuldigung,  auf 
dirrcte  Anfiage  bei  Plrof.  Neesen  wurde  mir  aber  bedeutet:  „diese  eei 

Geheimnis'*. 
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Da  somit  in  keiner  Weise  der  Nachweis  erbracht  ist, 
dass  immer  unter  sonst  durchaus  gleichen  Umständen  beob- 
achtet wurde,  man  vielmehr  das  Gegenteil  anzunehmen  voll 
berechtigt  ist,  so  geht,  wie  gesagt,  dem  Resultate  des  Ver- 
gleiches jedwede  Bedeutung  ah.  — 

Und  nun  die  Tabelle  des  Hrn.  Neesen  selbst.  Zunächst 
ist  gar  nicht  festgestellt,  ob  der  Verdünnungsgrad,  von  dem 
aus  gezählt  wird,  auch  für  alle  Pumpen  der  gleiche  ist;  d.  h. 
es  wird  ein  Wettrennen  veranstaltet,  bei  dem  nicht  darauf 
Rücksicht  genommen  wird,  dass  alle  Beteiligten  vom  gleichen 
Platz  aus  starten.  Wenigstens  wird  in  der  Tabelle  darüber 
nichts  angegeben. 

Die  Zeiten,  in  der  die  vier  Pumpen,  I,  meine  Pumpe, 
II,  III,  IV  drei  Pumpen,  nach  Angabe  des  Hrn.  Neesen  das 
erste  Ziel  erreichen:  „Bedeckung  der  ganzen  Kathode  ein- 
schliesslich Stiel  mit  blanem  Licht",  verhalten  sich  wie 
70:87:35:35,  d.  h.  da,  wo  der  Siart  unbekannt  ist,  bleibt 
meine  Pumpe  um  yoUe  100  Proc.  zurück.  Das  Bild  aber 
Ändert  sich  sofort  vom  zweiten  zum  dritten  Ziel,  ,,Dififus werden 
des  blauen  Lichtes'^  bis  „Tollstftndige  Ausbildung  einer  schmalen 
BrILcke  positiven  Lichtes  um  das  negative  Licht  hemm'*.  Hier 
ist  das  Verhältnis  der  Zeiten  wie  25 : 25 : 20 : 15.  Also  ist  die 
Leistung  der  Pumpe  IL  von  meiner  Pumpe  bereits  erreieht.  Voll- 
kommen umschlägt  das  Bild  aber  vom  vierten  zum  fünften  Ziel, 
„ESrscheinen  des  grünen  Phosphorescenzlichtes"  bis  „Auftreten 
von  X*Strahlen<<.  Da  ist  das  Verhältnis  1:11:111:  IV  wie 
.10:88:23:23.  Bs  haben  also,  nach  Hm.  Neesen's  eigenen 
Angaben^  um  vom  gleichen  Ausgangspunkte  ans  das  gleidie 
Ziel  zu  erreichen,  eeme  Pmnpe  II  fa$t  viermal  so  viel,  eeme 
hanpen  III  und  IV  mehr  alt  dopptU  eo  viel  Zeit  als 
meine  Pumpe  gebraucht,  Addire  idi  nun  den.  Zeitauftrand, 
der  nötig  war,  um  vom  zweiten  zum  dritten  und  vom 
vierten  zum  fünften  Ziel  zu  gelangen,  so  ist  das  Verhältnis 
35 : 63 : 43 : 38.  JUo  auch  darnach  arbeitei  nwne  ^tmpe  idiauUer 
.ab  idle  anderen. 

Diese  Zfthlen  sind  sämtlich  der  Tabelle  des  Hm.  Neesen 
ohne  irgend  welche  Aendemng  entnommen ,  der  also  mit  seinen 
eigenen  Angaben  unter  anderem  auch  nachgewiesen  hat,  dass 
meine  Pumpe  seinen  eämtiichen    Constructionen   überlegen  ist. 
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Q,  W,  A,  Kahläaum. 


Das  ergiebt  sich,  wie  gesagt,  aus  Hrn.  Neeseirs  eigenen 
Zahlen,  nur  habe  ich  nicht  die  ganze,  sondern  einzelne  Pha- 
sen der  durchlaufenen  Bahn  miteinander  verglichen.  Und 
dazu  bin  ich  voll  berechtigt,  denn  die  Angabe  des  Zeit- 
aufwandes vom  unbekannten  Start  bis  zum  ersten  Ziel  scheint 
mir  in  gleicher  Weise  unsicher  als  die  Tom  letzten  Ziel  bis  zu 
einer  Zeit,  „too  nach  Ansicht  des  Hrn.  Burger  die  Rohre  zum 
Mtdmdzen  ferüg  war*^  (1.  c.  p.  696). 

Dass  ich  persönlich  auf  diese  Zahlen  überhaupt  ^ar 
tiiehts  gebe,  habe  ich  schon  oben  betont,  aber  ich  habe 
an  der  Hand  derselben  doch  noch  nachweisen  wollen,  dass  aus 
ihnen  keineswegs  nur  das  heraus  zu  lesen  ist,  was  Hr. 
Neesen  darin  gefanden  haben  möchte,  sondern  auch  das 
gerade  Gegenteil. 

8.  Hat  Hr.  Neesen  noch  einen  prindpiellen  Eiinwand 
g^en  meine  Messmethode.  Br  sagt:  „Diese  Methode**  — 
Zusammenpressung  eines  bekannten  grossen  Volumens  —  „giebt 
nun,  wenn  man  zunächst  Ton  etwaiger  Verdichtung  des  Gases 
an  den  Wänden  des  Geftsses  beim  Zusammendrftcken  absieht, 
wohl  den  Druck  im  Volumometer,  aber  durchaus  noch  nidit 
den  in  den  übrigen  Teilen  des  luftleer  zu  machenden  Baumes . . . 
Erst  wenn  das  Volumometer  hinter  dem  Beeipienten  angeord- 
net ist,  wie  das  bei  meinen  früheren  VergleichsTersacfaen  der 
Fall  war,  kann  man  sagen,  dass  die  im  Becipienten  erreichte 
Verdünnung  mindestens  gleich  der  durch  den  Druckmessapparat 
angegebenen  ist. 

Daher  ist  der  Ton  Eahlbaum  gezogene  Vergleich,  wo- 
nach eine  seiner  Pumpen  80  Min.  zur  Erreichung  eines  Ver- 
dünnungsgrades gebraucht,  welchen  eine  von  mir  benutzte  nicht 
einmal  in  17  Stunden  erreichte,  ganz  inhaltlos*'. 

Soweit  Hr.  Neesen.  Nor  handelt  es  sich  bei  diesem 
Vergleiche  einmal  nicht  um  eine  meiner  Pumpen,  sondern  um 
den  Mittelwert  mit  30  derselben  erreichter  Resultate,  die 
nach  30  Min.  Arbeitens  günstiger  waren,  als  das  von  Hrn. 
Neesen  mit  einer  seiner  Pumpen  in  17  Stunden  erzielte  He- 
sultat. 

Sonst  sind  die  Einwendungen  des  Hrn.  Neesen  voll  und 
ganz  berechtigt,  nur  die  eine  Kleinigkeit  hat  er  übersehen, 
nämlich  dass  nicht  nur  bei  diesen  30,  sondern  bei  allen 
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meinen,  die  Zahl  100  weit  übersteigenden  vergleiclienden  Mess- 
?ersiichen  mein  Apparat  genau  die  von  ihm  als  allein  richtig 
bezeichnete  Anordnung  hatte:  das  Volumometer  zu  hinterst; 
sodaBB  fär  alle  diese  VerBUche  sein  Ausspruch  gelten  muss, 
j,dass  die  erreichle  Verdunmang  mindeetens  gleich  der  durah  den 
Druckmessapparat  angegebenen  sein  muss".  — 

Ich  habe  meine  Glossen  mit  der  Aufstellung  Yon  ein  paar 
ganz  allgemein  gültigen  Grundregeln  geschlosBen,  die  bei  der 
Construction  leistungsfähiger  Quecksilberluftpumpen  unbedingt 
befolgt  werden  müssen,  nämlich:  möglichst  einfacher  Aufbau, 
continuirlicher  Betrieb,  weite  Leitungardhren,  und  fttr  die 
Trop^umpe  lange  Fallröhren  bei  genauem  Abstimmen  von 
Zu-  nnd  AbfluBB.  Darf  ich  hier  zum  Schluss  Hm.  Neesen 
fiber  die  einzig  znltaige  Art  der  yergleiehenden  Prüfung  der 
Leistnngafithigkeit  aufUftren?  Diese  ist  allein:  die  Evacuation 
des  Reichen  I  stets  mit  dem  gleichen  Leitungardhre  nnd  dem 
gleichen  dazwischen  gelegten  Trockenapparate  versehenen  Vo- 
liunometers,  nnter  Vermeidung  jedweder  Erhitzung  wie  ancn 
elektrischer  Entladung  im  Vacuum.  Nur  unter  Befolgung 
dieser  Grundregeln  wird  es  Hm.  Neesen  gelingen ,  vergleich- 
bare Resultate  zu  erzielen ,  denn  ganz  allein  auf  diese  Weise 
wird  es  ihm  möglich  sein,  die  fElr  einen  zu  ziehenden  Ver- 
gleich nun  einmal  unerlässlichen ,  absolut  gleichen  ümst&nde 
jedesmal  imd  einwandfrei  wieder  zu  gewinnen. 

Sollte  es  Hm.  Neesen  unter  Beachtung  der  von  mir  auf- 
gesteUten  Qrunds&tze  gelingen ,  seine  langj&hrigen  Bemühungen 
durch  die  Constraction  einer  tadellos  wiricenden  Pumpe  zu 
krönen  —  aber  sie  muss  auch  wirlich  so  wirken  und  nicht 
wie  die  auf  p.  696  seiner  Bemerkung  unter  II  aufi^eführte 
nur  eigentlich"  so  arbeiten  sollen,  es  aber  nicht  tliuii  — 
und  ihre  Ueberlcgenheit  auf  dem  angegebenen  Wege  nachzu- 
weisen, so  werde  ich  der  erste  sein,  der  ihm  zu  seinem  Er- 
folge neidlos,  nein  dankbar  beglückwünscht. 

Basel,  6.  April  1902. 

(Eingegangen  iO.  April  1908.) 
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16.  Bemerlmng  mi  der  van  Hm,  JDenizot 
ffegehenen  AöleUung  des  zweiten  Haupteatzes; 

van  W*  Voigt, 


In  diesen  Annalen  ^)  tindet  sich  eine  Abhandlung  von 
Hrn.  Denizot.  welche  zu  zeigen  versucht,  dass  man  zu  der 
Clausius' sehen  Formel  für  den  zweiten  Hauptsatz  gelangen 
kanxif  ohne  Körper  von  speciellen  bekannten  Eigenschaften, 
wie  z.  B.  die  idealen  Gase,  heranzuziehen.  Der  Nachweis  be- 
ruht indessen  anf  einem  leicht  erkennbaren  Trugschlnss. 

Der  Verfasser  bildet  die  Differentialgleichung  für  den 
integrirenden  Factor  g  des  Differentiahiusdruckes  für  die 
Wärmeaufnahme,  der  aus  der  Energiegleichuug  folgt,  und 
reducirt  dieselbe  nach  der  bekannten,  für  die  Lagrange 'sehe 
partielle  Differentialgleichung  geltenden  Begel  auf  die  beiden 
simultanen  Gleichungen 

dt  dv  d\ng 

du         ~      du^  ~"        dp  * 
dv  "^"^  dt  .  dt 

in  denen  «,  v,     die  gewöhnlichen  Bezeichnungen  sind. 
Er  interpretirt 


-  rfln^  = 


dt 

d  u 


als  den  Wirkungsgrad  eines  zwischen  den  Temperaturgrenzen  t 
und  t'-^dt  verlaufenden  Carn ot' sehen  Kreisprocesses;  er  glaubt> 
in  dessen  aus  der  obigen  Gleichung  folgendem  zwmtm  Wert 

dp 


—  ding  s:^  ~ — 


d9 


du 


'  dt 

1)  A.  Denizot,  Aim.  d.  Phja,  7.  p.  358.  1902. 
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einen  Widerspruch  mit  dem  vorliergehenden  zu  linden,  weil 
bei  dem  betrachteten  Kreisprocess  (nach  seiner  Ansicht) 


wäre,  uQcl  meint,  dass  dessen  Beseitigung  die  Annahme 


erfordere,  wodurch  sich  dann  g  als  Function  der  Temperatur  t 
allein  ergeben  würde. 

Dies  ist  aber  irrig.  Eine  Deutung  der  obigen  Doppel- 
gleichung, die  auf  einen  Widerspruch  führt,  ist  eben  keine 
zulässige  Deutung,  und  die  Ton  Hm.  Denizot  auf  Grund  des 
ersten  Wertes  Yon  <^ln^  versuchte  muss  gemäss  dem  zweäm 
corrigirt  oder  modificirt  werden.  Die  aus  den  beiden  Aus- 
drücken für  dlmg  resultirende  Beziehung 


sagt  hierfür  aus,  dass  die  Zustände  (t?,  t)  und  {v  —  dv,  t—di) 
auf  einer  Adiabate  liegen.  Die  Deutung  giebt  aber  —  wie  dies 
nicht  anders  sein  kann  —  überhaupt  keinerlei  neue  Beziehung 
und  damit  wud  meines  Erachtens  die  ganze  Schlussreihe  der 
Denizot' sehen  Ableitung  hinfällig. 


Göttingen,  14.  April  1902. 

(Efa«gC|gaiig«n  Ift.  April  1908.) 


Anasisa  der  Phjaik.  IV.  Folge.  8. 
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17.  JJcui  JElastieität/fmodnl  tmn  Metallen  bei 
niedrigen  Temperaturen; 
von  William  Sutherland^ 


In  diesen  Annalen  veröffentlichte  Schaefer^)  einige  Ver- 
snclisergebiiisse  über  die  Rigidität  und  Young's  Modul  ver- 
schiedener Metalle  bei  niedrigen  Temperaturen,  nämlich  bei 
—  1860C.  (dem  Siedepunkt  flüssiger  Luft)  und  bei  —  70*^  C. 

Schaefer's  Resultate  weichen  so  sehr  von  den  Folge- 
rungen ab,  welche  ich  in  meiner  Schrift  ,, Kinetic  Theory  of 
Solids^' ^)  gemacht  hab€^  dass  einige  Bemerkungen  meinerseits 
notwendig  sind. 

Schaefer's  Methoden  sind,  kurz  zusammengefasst,  die 
folgenden : 

Um  die  Rigidität  ei.ies  Drahtes  zu  messen,  niaclit  er 
ihn  zur  Axe  eines  Cylinders  von  durchloch tem  Aluminium- 
blech, mit  dessen  einem  Ende  er  den  Draht  fest  verbindet. 
Den  Cylinder  taucht  er  in  eine  mit  flüssiger  Luft  gefüllte  De  war-' 
sehe  Röhre  ein,  deren  Inhalt  mit  dem  Draht  durch  die  Löcher 
im  Cylinder  in  Berührung  tritt.  Das  obere  Üiode  des  Cylinder^ 
welche  über  die  De  war' sehe  Röhre  hinausragt,  ist  so  mit 
einmii  Bahmen  verbundeiiy  dass  beide  ein  solides  Ganze  bilden 
Ton  genügendem  Beharmngsvermögen,  um  die  nötigen  torsio- 
naLen  Schwingangen  fOr  die  dynamische  Meisnng  der,  fiigiditftt 
abzugeben. 

Um  das  unbekannte  Moment  der  Trägheit  zu  entfernen, 
wird  snerst  die  Daner  der  Schwingnngen  in  der  gewöhnlichen 
Weise  gemessen,  und  nochmals,  nachdem  das  Trtc^eitsmoment 
um  eine  bekannte  QnantitSt  vergrOssert  worden  ist  Die 
Bigiditftt  wird  dann  ans  der  Differani  der  Quadrate  der 
beiden  Schwingnngsperioden  gefimden.  Um  su  untersociheny 
ob  Aussige  Luft  dieeen  Unterschied  der  Quadrate  beeinflusse 
wmden  die  Perioden  gemessen,  einmal  mifc  einer  leeren  und 

1)  C.  Schaefer,  Aiul  d.  Phys.  6.  p.  220.  1901. 
8)  W.  Sutherland,  Fhil.  Mag.  (6)  t2.  |^  81.  1891. 
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dium  mit  einer  mit  Wasser  gefüllten  De  war 'sehen  Röhre. 
Da  der  Unterschied  in  beiden  Fällen  der  gleiche  war,  so 
wurde  angenommen,  dass  mit  flüssiger  Luft  in  der  Dewai"'- 
scheu  Röhre  der  Unterschied  zwischen  den  Quadraten  der 
beiden  Schwinguugsperioden  derselbe  wäre,  wie  mit  der  leeren 
Röhre  und  dem  Draht  bei  der  Temperatur  von  siedender 
üüssiger  Luft 

Es  sollte  liier  aber  berücksichtigt  werden,  dass  flüssige 
Luft  viel  beweglicher  als  Wasser  ist,  und  obendrein,  dass  sie 
kocht,  wodurch  die  Verhältnisse  so  ungleich  werden,  dass  die 
Richtigkeit  dieser  Annahme  sehr  zweifelhaft  ist.  Es  wurde 
auch  thatsächlich  gefunden,  dass  das  starke  Aufwallen  in  der 
Dewar'schen  Röhre  der  Mischung  von  Kohlensäure  und  Aether, 
welche  gebraucht  wird»  um  die  Temperatur  von  —  70  ^  C.  zu 
erlangen,  diese  Versuchsmethode  sehr  unzuverlässig  macht  Es 
wurde  deshalb  für  diese  Temperatur  eine  statische  Methode 
zum  «Messen  der  Rigidität  benutzt. 

Mit  Kupfer  fand  man,  dass  bei  der  Temperatur  von 
flüssiger  Luft  diese  statische  Methode  dieselben  Resultate  be- 
züglich Rigidität  ergab,  wie  die  dynamische  Messung.  Die 
Schlussfolgerung  scheint  gewesen  zu  sein,  dass  dieses  Resultat 
den  Gebrauch  der  dynamisohen  Methode  mit  flüssiger  Luft  in 
der  Dewar'schen  Böhre  berechtigt^  trotz  den  MisserlolgeDy 
die  sich  bei  dem  Kochen  von  Kohlensäure  mit  Aether  ergeben 
haben* 

Von  den  erlangten  Besnltaten  nach  Anwendung  der 
statischen  Methode  bei  —  70®  C,  der  dynamisdien  bei  —  186  <*G. 
und  nach  Gebrauch  beider  Methoden  bei  20^0.  sohliesst 
Schaefer,  dass  Bigiditftt  innerhalb  der  Grenzen  semer  Vei^ 
suche  eine  lineare  Function  der  Temperatur  ist 

Dies  steht  im  durecten  Gegensatz  zu  meiner  Formel  fbr 


worin  n  die  Rigidität  bei  der  absoluten  Temperatur      N  die 

Rigidität  beim  absoluten  Nullpunkt  und  T  der  absolute  Schmelz- 
punkt ist.     Diese  Formel  repräsentirt  nun  die  Versttchs- 

resultate  für  Metalle  von  ö  =  273  bis  0  =  373  und  ©  «  474 
und  nimmt  ebenfalls  die  Rigidität  beim  Schmelzpankt  gleich 


alle  Metalle: 

(1) 


•1* 


Digitized  by  Google 


476 


Suiheriarul, 


Null  an,  wie  es  sein  sollte,  liefert  also  einen  guten  Grund  fXXr 
die  Annahme,  dass  es  bis  zum  absolaten  Nullpunkt  so  weiter 
fortgeht. 

Bei  den  bekannten  grossen  Schwierigkeiten,  welche  das 
Messen  der  Temperatur>Goefficienten  von  Elasticitätsmodulen 
durch  statische  Methoden  in  sich  birgt,  dürfen  Schaefer's 
Resultate  für  die  linearen  Verschiedenheiten  der  Bigiditftt 
nicht  ohne  weitere  und  unanfechtbare  Versuche  angenommen 
werden.  Meines  Elrachtens  ist  daher  auf  die  statischen  Ver- 
suche Yorl&uflg  weniger  Gewicht  zu  legen,  als  auf  die  Ergeb* 
nisse  der  dynamischen  Methode  bei  20  ^G.  und  —  186^0. 

Wenn  und  gleich  den  Bigidit&ten  bei  diesen  Tempe- 
raturen, welche  absolut  gleich  6|  und  8,  sind,  dann  ist  nach 
Schaefer's  linearen  Gesetzen 

n,  1  -  rt  Ö| 

Hierin  ist  a  der  Temperatur- Coeflicient,  wälirend  die  Werte 
von  (Wj  —         {('\  —  0j)  für  die  Metalle  aus  Schaefer's  Ta- 
bellen zu  nehmen  sind. 
Nach  (1)  ist  jedoch 

Die  folgende  Tabelle  enth&lt  Schaefer's  Werte  für 

10«  (n,  -  7i,)/iij  (ö,  -  0j),  ebenso  seinen  Wert  fftr  y  —  278  und 
in  derletsteiiBeihe die  Werte  yon(n^  -naX^*-  <^>i)/ni(^a  -  ('H)* 
welche  ich  mit  0^  —  293  und  ß^^^Sl  berechnet  habe. 

Pt  Pd  Fe  Ni  An  Co  Ag  AI  Zn  Pb 

178     270  808  888     801  449  881  8478  4887  7887 

r-878    1785  1800  1600  1400  1070  1100  970  845  819  887 

1,9     8,4  8,4  9,85     1,4  8,1  8^  4,9  9,0  5,6 

Die  Zahlen  der  letzten  Reihe  haben  statt  des  Wertes  1 
meistens  einen  solchen  von  fast  2,  obgleich  sie  bei  abnehmen- 
dem Schmelzpunkt  rasch  zunehmen.  Ich  erkläre  diesen  Mangel 
an  üebereinstimmung  durch  den  Eintiuss  der  flüssigen  Luft 
bei  —  18ö^C.,  welcher  eine  Abweichung  herbeiführt  zwischen 
dem  Unterschied  der  Quadrate  der  Schwingnngsperioden  und 
dem  wahren  Wert  im  Vacuum  bei  der  gleichen  Temperatur, 
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Die  flüssige  Luft  scheint  einen  Fehler  in  (n^  —  Wj)/"!  2U 
▼emrsacheu,  welcher  desto  grösser  ist,  je  kleiner  ist. 

Für  das  Young' sehe  Modul  machte  Schaefer  seine 
Messungen  nach  der  gewöhnlichen  statischen  Methode,  d.  h. 
durch  Anhängen  von  Gewichten  an  den  Draht. 

Wie  ich  schon  in  meiner  „Kinetic  Theory  of  Solids"  er- 
wähnt habe,  hat  sich  aber  diese  Methode  für  die  Feststellung 
der  Temperaturveränderung  von  Young's  Modul  sehr  unzu- 
verlässig erwiesen.  Bei  Anwendung  von  Kupffer's  dynamischer 
Methode  fand  ich,  dass  q.  Young's  Modul  irgend  eines  Me- 
talles  bei  der  Temperatur  8,  der  Modul  bei  absoluter 
Nulltemperatur,  und  T,  der  absolute  Schmelzpunkt,  Terwandt 
sind,  und  swar  durch  die  Formel 

(2)  X  ^  1  -0,823 

Schaefer  findet,  dass  q  sich  linear  Terftndert,  je  nach  (9,  und 
giebt  die  Werte  £Ür  (q^  —  (Ö,  —  ÖJ,  worin  und  q^ 
Werte  sind  für  q  bei  0^  273  +  20  und  6,  »  273-  186. 
Nach  (2)  sollte  es  aber  sein 

fL~      .        0,823  e)  -  0,823. 

7,  {h.,  -  (9,)  ^        *        '  ' 

In  der  i'olgenden  Tabelle  gebe  ich  Schaefer's  Werte  für 
10°(?.-?J/?i(ö,-ö,) 

und  auch 

(7-  0,823«)(y, 
mit  denselben  Werten  von  T  wie  in  der  obigen  Tabelle. 

Pt      Pd      Fto      Ni      Ca      Ag  AI 
78      198      225      246      868      7«6  21S2 
0,18     0,88     0,88     0,86     0,42     0,78  1,48 

Die  meisten  Zahlen  in  der  letzten  Reihe  ergeben  weniger 
als  die  Hälfte  von  0,823,  welches  nötig  ist,  um  die  Richtig- 
keit von  (2)  zu  bestätigen.  Je  kleiner  das  Modul  eines  Me- 
talles, desto  grösser  ist  die  Abweichung,  was  ich  in  der 
Hauptsache  auf  die  Ongenauigkeit  der  statischen  Methode 
zurückführe. 

Schaefer  giebt  das  Verhältnis  an  zwischen  Poisson's 
Ratio  eines  Metalles  bei  irgend  einer  Temperatur,  seiner  Ri- 
gidität und  Young's  Modul  (welch'  letztere  er  für  lineare 
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Functionen  der  Temperatur  hält),  nimmt  dann  ^/^  als  den 
Wert  von  Poisson's  Ratio  beim  Schmelzpunkt  an  und  eriiäit 
80  eine  Gleichung  für  die  Schmelztemperatur,  welche  für  sechs 
der  Metalle  Kesuitate  liefert,  die  den  wirklichen  sehr  nahe 
kommen. 

Diese  Berechnung  ist  jedoch  gänzlich  illusorisch,  denn 
wenn  er  seinen  Ausdruck  für  die  Rigidität  unabhängig  und 
unter  der  Bedingung  anwendete,  dass  die  Rigidität  beim 
Schmelzpunkt  gleich  Null  ist,  so  würde  er  Temperaturen  er- 
zielen, die  von  den  wirklichen  um  Taasende  von  Graden  ab- 
weichen. 

In  der  That  sagt  Schaefer  selbst,  dass  kein  folgerichtiger 
Schluss  aus  der  Uebereinstimmung  von  Berechnung  und  Ver- 
suchen in  den  sechs  erfolgreichen  Fällen  gezogen  werden  kann. 

Bei  gegenwärtigen  Verhältnissen  der  Theorie  von  festen 
KOrpem  sind  Messungen  des  Elasticitätsmoduls  bei  niedrigen 
Temperaturen  stets  wertvoll,  aber  es  scheint  mir,  dass  in 
Schaefer's  Arbeiten  die  Methode  zur  üeberwindung  der 
grossen  experimentellen  Schwierigkeiten  noeh  nicht  vollkommen 
genug  war,  um  dieselbe  Genauigkeit  zu  erzielen,  wie  sie  bei 
höheren  Temperaturen  bereits  erreicht  worden  ist 

Melbourne,  Januar  1902. 

(Eingegangen  2.  Februar  1902.) 


I 
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18.  Bertierkitng  zu  meiner  Mitteilung: 
Pfüeber  die  Bedeutung  auf-  und  absteigender  Luft-' 
strötne  für  die  atmosphärisehe  MlelctricUät^' ; 

van  Linke,^) 

Bei  dem  Versuche,  eine  Erklärung  för  eine  sicher  be- 
obachtete Erscheinung  zu  finden,  ist  mir  leider  ein  Ueber- 
legungsfehler  untergelaufen.  Natürlich  bleibt  nicht  das  Potential 
'eines  Körpers,  der  im  elektrischen  Felde  eines  anderen  sich 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien  bewegt,  constant,  sondern 
seine  Fotentialdifferenz  mit  der  Umgebung. 

Da  die  Untersuchungen  noch  niclit  abgeschlossen  sind,  so 
ziehe  ich  die  Mitteilung  einstweilen  zurück. 

1)  F.  Linke,  Ann.  d.  Phjs.  7.  p.  281.  1902. 

(BillgQgttqgeii  11.  Utk  1002.) 
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19.  Bemetkujiy  zu  meinem  Auf»aM»: 
Veber  den  GesehwindigkeUeverhMtf  weüthen  die 
KtUhodeneirahien  bei  der  Mefiexion  erleiden'^f 

von  JB.  Gehrcke.^) 


Zu  obengenannter  Arbeit  möchte  ich  bemerken,  dase  die 
auf  p.  87  wiedergegebenen  Abbildungen  der  FluorescenzfleclEe 
zwar  das  Spectmm  der  reflectirten  Strahlen  erkennen  lassen, 
aber  leider  die  Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  einzelnen 
Beflectoren  nicht  snm  Ausdruck  bringen.  In  meiner  der 
E^.  Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  (Sitzungsberichte^- 
p.  461— 467,  1901)  vorgelegten  Mitteilung  sind  bessere,  wenn 
auch  nicht  vdllig  befriedigende  Keproductionen  enthalten. 

1)  E.  Qehreke,  Ann.  d.  Piiji.  8.  p.  81— SS.  1908. 

(Eingegaugen  13.  Mai  1902.) 


BruokfelilMsVer'batteniiic 

in  da»  Auftati  von  F.  Braun;  „Ueber  die  Erregung  stehender 
elektriteher  Drahtwellen  ete.'*. 

IMm  Band,  p.  206  Zeile  5  m  oben  lies  .gleich  wlaak**  statt 
„sehr  •terk''. 


Druok  Ton  Uetcger  ds  Wittig  In  Lelpdf. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.   BAND  8. 


1.  FhotographUehe  IktrsieUung 
der  Schwingungen  wm  Telephanmembnmen; 
van  Mobert  Kempf'Sartmann» 

(lUiiw  tu,  n-TL)>) 


Im  Februar  1901  betraute  mich  Hr.  ProfoBaor  W«  Wien 
mit  der  Aufgabe,  mittels  meiner  bereits  vorhandenen  instrumen- 
teilen  £isxichtungen  zur  photographischen  Darstellung  der 
Schwingungen  elastischer  Körper  diejenigen  akustischen  Vor- 
(^nge  im  Telephon  objectiT  darzustellen,  welche  sich  beim 
Oeffiien  und  Schliessen  eines  wellenförmigen  Stromes,  z.  B.  emes 
intemiittirenden  Gleichstromes,  abspielen.  Die  Anregung  zu 
dieser  Frage  gab  eine  im  psychologischen  Institut  der  Unirersitftt 
Wünbnrg  angestelltei  nnter  Lettmig  von  O.  Ealpe  ansgefbhrte 
Unteranohang  von  WrinoJi^  worin  das  Telephon  bcnftlst 
wnrde,  nm  gleicfamftssige  TOne  von  bestinunter  Zeitdauer  her- 
rasteUen.  Hierbei  war  es  notwendig»  darUber  ins  Klare  zu 
kommen  y  ob  die  durch  die  Dauer  eines  Stromschluases  für 
eine  bestimmte  Zeit  hörbaren  Telephonttoe  die  objectiTe  Dauer 
des  Stromsddusses  riditig  reproduzierten. 

Zu  diesem  Zwedke  wurden  von  einer  automatisch  wiilranden 
Einsohaltevonichtang  auf  korze  Zeiten,  z.  R  7t  V4  Seconde, 
die  von  einem  Stimmgabelnnterbeeber  herriüirenden  wellen» 


1)  Der  Yeüauf  der  AiifiiahnMii  ToUriefat  neb  in  dm  Liehtdfuek- 
teftln  voa  rMÜ»  naek  Jmks.  Ans  teeierUchen  Gründen  habe  ich  davon 
abgesdben,  die  NnmmerobeBeichnnng  am  rechten  Ende  der  Aufnahmen 

anzubringen.  Die  Lichtdrucke  sind  bei  Kühl  &  C",  Frankfurt  a  M., 
hergestellt.  Die  Symmetrie  in  der  Gruppirung  konnte  nur  annähernd 
erreicht  werden,  weil  darauf  bei  den  Originalaafhahmen  noch  keine  Rück- 
ridit  genommen  winde,  fnde&i  ursprünglich  die  Beprodiietioii  do^  Oomn 
dvfdi  Holaehnitfe  geMihehea  sollte. 

2)  Weldie  in  den  „FhtkMophisehen  Stadien**  von  Wnndt  er- 
acheinen  soll. 

Annalen  dar  PtajiÜE.  lY.  Folg».  8.  82 
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förmigen  Ströme  in  ein  Bell -Telephon  geschickt,  dessen  Membran 
durch  aufgediücktes  Gummi  gedämpft  war,  um  die  Intensität 
des  Tones  abzuschwächen.  Es  war  nun  von  Interesse  zu 
erfahren,  ob  man  den  Verlauf  des  erzeugten  Klanges  für  die 
ganze  Zeitdauer  als  homogen  ansehen  durfte,  oder  ob  dynamische 
bez.  qualitative  Unterschiede  bei  den  ersten  und  letzten 
Schwingungen  sich  derart  von  dem  Charakter  des  andauernden 
Tones  abhoben,  dass  deren  psychologische  Wirkoog  nicht  mehr 
▼ernachlässigt  werden  könnte.*) 

Solche  Vorgänge  objectiv  darzustellen,  verlohnt  sich  nicht 
nur  aus  den  angeführten  Gründen,  vielmehr  können  sie  ge- 
eignet sein^  auch  fUr  die  Beurteilung  unwillkommener  Er- 
scheinungen, wie  sie  beim  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Telephons 
zur  Üebertragung  der  Sprache  alltäglich  vorkommen,  einen  An- 
halt EU  bieten.  Auch  liierbei  spielen  periodische  Kräfte,  seien 
es  nun  die  Luftwellen  seihst  oder  die  durch  das  Mikrophon  produ- 
cirten  Stromschwankungen,  stets  die  BoUe  einer  erregenden 
Kraft,  und  auch  hier  wird  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch 
die  Trägheit  des  Anklingens  der  Membranen  (meistens  sowohl 
der  des  Mikrophons  als  auch  der  des  Telephons)  sowie  ihrer 
Neigung,  in  irgend  einer  Weise  naohzukUngen,  ein  ungew&nschter 
ESffeot  auf  die  Tonwahmehmung  Torhanden  sein,  zumsl  wenn 
rapide  Aendernngen  in  der  Beschaffbnheit  d^  erregenden 
Erftfte  vor  sich  gehen,  nicht  zum  mindesten  bei  dem  durdi 
zu  lautes  Sprechen  herbeigefilhrten  Abreissen  der  Mikrophon- 
membran  bez.  der  daran  befestigten  EohlenstUoke  Ton  den 
übrigen  Stromleitern. 

Nun  sind  zwar  theoreüsdie  Untersuchungen  über  An- 
und  Abklingen  von  gedämpften  elastischen  KOrpem  unter  dem 
Einflüsse  harmonisdier  ErregungskriUte  Iftngst  angestellt  worden» 
bereits  Ton  y.Helmholtz').  Ungeachtetdessen  hoffs  ich  durch 

1)  Hierbei  soll  die  nicht  ganz  selbstverständliche  Annahme  voraus- 
geschickt werden,  das«  das  Einschalten  des  Erregorstromes  für  die  Mem- 
bran keine  Kückwirkuiig  auf  die  Unterbrechungsvorrichtung  selbst  ausübt. 
Benützt  nuun  dagagen  s.  B.  dsn  Estrattrom  eiwsStiauagsbehiiiterbnebe» 
an  Stelle  eines  besondew  ttnterbrooheneD  neuen  Stromesy  so  kann  eine 
erhebliche  Verminderung  der  Amplitude  der  Stimmgabel  nod  dsnit  ehie 
Aenderung  der  Wirkung  des  OefFnungsstromes  eintreten. 

2)  H.  y.  Heimholte»  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen 
p.  235  u.  648  1896. 
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die  experimentelle  objective  Darstellung  einiger  komplicirter 
Vorgänge,  wie  sie  allerdings  schon  bei  den  einfachsten  Verhält- 
nissen auftreten,  einen  nicht  überflüssigen  Beitrag  zur  Er- 
leichterung ihrer  Vorstellung  zu  liefern. 

Die  erschöpfende  Behandlung  des  Stoffes  erfordert  mehr 
Arbeitsaufwand,  als  mir  wegen  der  Dringlichkeit  meiner 
laufenden  physikalischen  Untersuchungen  möglich  war. 

Was  die  Methode  der  photographischen  Aufzeichnung 
der  Membranschwiiigung  anbelangt,  so  blieb  ich  bei  den  Ein- 
richtungen, die  sich  bei  meinen  bisherigen  Versuchen  als 
vorteilhaft  erwiesen  hatten: 

Das  Licht  einer  Bogenlampe  wird  durch  eine  achromatische 
Linse  tob  ca.  30  cm  Brennweite  auf  ein  punktförmiges  Dia- 
phragma konsentriort;  dieses  Diaphragma  steht  im  Brenn- 
punkte eines  zweiten  sehr  prftdsen  Linsensystems  von  56  cm 
Brennweite.  Das  nunmehr  parallele  Licht  fällt  auf  einen 
Hohlspiegel,  der  mit  dem  schwingenden  Gegenstand  (Membran) 
starr  verbunden  ist  Dort  wird  es  wieder  convergent  gemacht, 
auf  einen  Planspiegel  geworfen,  der  unter  45  zu  der  Richtung 
des  Strahles  steht  und  das  Lieht  auf  die  Oberfläche  eines 
rotirenden  (flinders  schickt,  auf  welcher  Celluloidfilms 
anfsespannt  werden.^)  Das  Aufspannen  kann  durch  Gummi- 
hinder  oder  mitteb  Klebvachs  (terpentinbaltiges  dQies  Gemisch) 
geschehen.  Die  Trommel  hat  einen  Umfang  Ton  genau  100  cm; 
sie  wird  durch  einen  Elektromotor  mit  Fliehkraftregulator 
(▼on  A.  Schöller,  Frankfurt  a.  H.)  angetrieben.  Dieser 
Motor  steht  getrennt  rom  Untergestell  der  Trommel;  die 
Uebertragung  geschieht  durdi  ein  mefarfiBkches  Vorgelege  mit 
dttnnen  Sdurarlftufen«  Eäne  am  Bande  der  Trommel  befind- 
liche CkmtactfiBder)  bethfttigie  an  der  gewünschten  Stelle  das 
Oeffiien  eines  ObjectiTTersdilasseB  und  das  nach  einem  ein- 
maligen Umgang  erfinrderliöhe  Sohlieasen.  Einzelheiten  der 
CSonstmction  sollen  hier  nur  soweit  unbedingt  notwendig 
beschrieben  werdeot  weil  ein  ausfehilicher  Beriobt  gelegentiich 

1)  leh  benntBle  OTwdiliwIieh  sog.  „phudiflgaide  CeHuloidfilnuh 

folien,  0,25  mm  dick,  die  mir  in  jeder  QuantitSt  von  der  Actiengesellschaft 
für  Anilinfabrikati oü  Berlin  (80.,  86)  innerhalb  10  Tagen  frisch  geliefert 
wurden.  Dae  Material  ist  ausgezeichnet,  hinreichend  empfindlich  und 
fleckenlos;  auch  we^en  seiner  Haltbarkeit  kann  ich  es  sehr  empfehlen. 

89* 
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B.  Äempf'Hartmann, 


einer  anderen  VeröffentlichtiDg  be?or8lehl  Heber  die  Auswahl 

und  die  Behandlung  der  Spiegel  will  ieh  an  den  betre£fenden 

Steilen  ausserdem  im  Anhang  ICingehenderes  mitteilen,  zumal 

ich  damit  uielirfach  geäusserten  Wünschen  entgegenkomme. 

Im  übrigen  will  ich  nicht  unterlassen,  auf  Uebelst&nde 
und  Conetiuctionsmängel  der  Hilfsapparate  hinzuweisen,  die 
sich  namentlich  gleich  bei  den  ersten  Untersuchungen  bemerkbar 
machten. 

L  Ueber  die  flehwlngongevorgiage  der  TolaphoiimeiiLbian  beim 
Sin-  und  AnwohattMi  «ixiM  w«ll«nf5rmliren  EHvomee. 

(BtanaTkfU  n.) 

Die  Aufgabe,  den  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  von  welchem 
ab  sich  der  Schwingungsvorgang  periodisch  vollkommen  gleich- 
artig wiederholt,  scheint  an  sich  keine  Schwierigkeiten  zu 
enthalten.  Dem  ist  in  der  That  so,  sobald  man  sich  damit 
begnügt,  das  Fhutogramm  des  gesamten  Schwingungsvorganges 
zu  entwerfen,  dabei  aber  auf  ein  besonderes  Protocoll  des 
zeitlichen  Eintrittes  bez.  des  Verschwindens  der  erregenden 
Kraft  verzichtet.  Ich  wollte  aber  gerade  diese  kritischen 
Augenblicke  durch  eine  Zeitmarke  festhalten.  Geeignet 
erschien  mir  dazu  ein  magnetisches  Beiais,  welches  ich  schon 
früher  einmal  mit  Vorteil  zum  Anzeigen  von  halben  Secunden 
benutzt  hatte.  ^) 

Der  federnde  Anker  sollte  nach  dem  Verlassen  seiner 
Buhestellung  ein  zweites,  dicht  neben  dem  ersten  liegendes 
punktförmiges  Diaphragma  für  den  Lichtdurchgang  freigeben, 
QDd  nach  dem  £rlo8chen  des  magnetischen  Anzuges  wieder 
yerschliessen.  Die  Latenzzeit  des  Relais  hätte  man  ohne 
grössere  Schwierigkeiten  genau  bestimmen  können,  z.  B%  durch 
Niedei'drücken  eines  Stromschlüssels,  dessen  Bewegung  und 
Endstellung  im  Moment  des  Stromschlwsses  mittels  Spiegel 
auf  die  wandernde  Platte  angezeichnet  worden  wäre.  Diese 
Zeit  hätte  —  wenn  von  constanter  Dai^er  —  beliebig  lang 
sein  dürfen. 

Um  dieses  Beiais  gleichzeitig  mit  dem  Telephon  einzu- 
schalten, b^z.  beim  Ausschalten  nochmals  zu  bethätigen,  Hess 

1)  B.  Keapf-Hartnann,  Elektroteohn.  Zeüsebr.  88  p.  19Q1. 
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ich  an  einem  2  m  hohen  Gestell  ans  hölzernen  Schienen 
einen  schlittf nartigen  Holzklots  henmtergleiten.  Der  Schlitten 
trug  beiderseits  Schleifbürsten  aus  Bronzefedem ,  in  welche 
durch  ein  biegsames  Kabel  der  intermittirende  Gleichstrom 
Ton  70  Volt  (Accumulatorenbatterie)»  bez.  ein  kontinuierlicher 
Strom  TOD  60  Volt  geleitet  wurden.  Am  unteren  £nde  der 
Sehienenfthning  be£guiden  eich  an  der  Innenwand  der  Holi- 
leisten  LBogsetreiftii  ans  Bronsefederband,  von  denen  das 
eine  (ca.  60  cm  lang)  mit  dem  Telephon  in  Verbindung  stand; 
das  Beiais  aber  war  mit  swei  Ideinen  (ca.  5  em  langen)  Band- 
Stacken  Terbnnden,  deren  Anfitatge  un  dielAnge  des  grossen 
Broniebandes  aoseinanderlegen.  Das  Beiais  hatte  nur  2  Q 
Drahtwiderstand  y  es  lagen  aber  noch  100  Ü  hifilar  ror- 
geschaltety  nm  die  Latenxseit  an  ?  erideinen. 

Es  galt  jetat  nnr  noch,  eine  seHliehe  Beanehnng  su  finden 
zwischen  der  Ümlaofsgeschwindigkeit  der  Trommel  nnd  der 
Fallgesehwindigkeit  dee  Schlittens.  Aber  gerade  hierbei  stellten 
sieh  Schwiengkeitea  ein,  weil  der  Schlitten  infolge  der  Beibnng 
(Borsten)  sehr  nnregehn&ssig  ins  Bntsohen  kam;  andi  das 
HittimterstoBsen  mit  betrftchtlicher  An&ngsgeschwindi^ceit 
konnte  keinen  gleichmässigen  Verlauf  herbeifthren.^)  Es  ge- 
lang mir  nicht  (trotz  trefflicher  Hfilfeleistong  des  Hm.  stud. 
Käs  bohr  er)  den  Vorgang,  der  etwa  '/e  dauerte,  gerade 
dann  sich  abspielen  zu  lassen,  wenn  das  aufgespannte  Film 
der  Belichtung  ausgesetzt  war.  Die  Trommel  lief  damals  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1  Umdrehung  pro  See,  d.  i.  eine 
Peripheriegeschwindigkeit  von  1  m  pro  See.  Eiue  Periode 
des  intermittirenden  Stromes  von  ^j^^  See.  würde  demnach 
10  mm  Länge  beanspruchen,  also  annähernd  sich  auf  das 
Mindestmaass  beschränken.  Ein  um  uur  See.  unpünktlicher 
Eintritt  der  Teiephonerregung  hätte  erfordert,  das  Film  beider- 
seits um  25  cm  zu  verlängern.  Eine  derartige  Vergrösserung 
musste  aber  aus  verschiedenen  Gründen  unzweckmäaaig  er- 
scheinen. Einmal  wird  das  immerhin  wertvolle  Material  nur 
ungenügend  ansgentktEt»  dann  ist  auch  die  Behandlung  langer 


1)  Bi  erwiet  tiofa  hierbei  ab  aotwendig;  den  Sdhlitteii  enf  dneni 
Wattepolster  aufzufangen  und  das  ZadlduchneUeo,  wobei  rieb  die  BOntten 
▼erbogen,  dnrdi  EinodmappfSedoni  m  TerUndern. 
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Filmsstreifen  recht  unbequem ;  schliesslich  war  es  auch  erwünscht, 
wegen  der  üebersichtlichkeit  die  einzelnen  Gruppen  geordnet 
untereinander  zu  haben,  ganz  abgeaehen  von  den  Missständeni 
die  einer  Reproduction  der  Gurren  im  Wege  gestanden  liätten. 
Die  Trommel  konnte  behufs  Untereinanderlagenrng  der  Auf* 
nahmen  auf  der  gleichen  FUmslolie  aenkreofat  zu  ihrer  Umlaufe* 
nohtong  Terscboben  werden. 


Kg.  l. 

AuB  diesen  Grfinden  winden  der  Trommel  eelfaet  die 
düntUchen  Foaetioneii  desSehUtteiui  tkhertrageu.  DurUeohemes 
Schutzgeh&use  liesa  noch  genügend  Fiats,  um  am  Bande  der 

Trommelräder  Contactfedem  antnibringen,  die  in  ähnlicher 

Weise,  wie  die  Bürsten  des  Schlittens,  beiderseits  an  Bronze- 

buuderri  voröberschleifen  sollten.  Das  Einstellen  der  Contacte 
konnte  hinreicbend  genau,  auf  mindestens  0,3  mm  vorgenommen 
werden.  Bei  einer  genügend  raschen  Umlaufsgeschwindigkeit 
(1,5  mal  pro  See.)  belief  sich  ein  solcher  Fehler  auf  etwa 
^/gQ  Periode,  konnte  demnach  vernachlässigt  werden.  Ein 
Nebenschluss  zu  den  Oeffnungsstellen  des  Belaisstromkreises 
schwächte  den  Oeffnungs funken.  Uebrigens  zeigte  sich  —  un- 
geachtet des  starken  Eindruckes  auf  das  Auge  im  dunkeln 
Räume  —  niemals  ein  schädlicher  Einfluss  des  Funkenlichtes, 
solange  nicht  directe  Streiflichter  auf  das  Film  fielen;  in 
diesen  Fällen  lassen  sich  ja  auch  Schutzbleche  und  dergl. 
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anbringen.  Ein  Abbrennen  der  Contactfedem  stand  in  An- 
betracht der  grossen  Geschwindigkeit  des  Oeffnens  nicht  zu 
befürchten. 

Soweit  functionirte  die  verbesserte  Einrichtung  ganz 
zuverlässig;  aber  in  unliebsamem  Gegensatze  zu  den  sonstigen 
Genauigkeiten  stand  die  sehr  beträchtliche  Latenzzeit  des 
Relais,  etwa  0,004  See.  Auf  eine  wesentliche  Verminderung, 
etwa  auf  den  4.  Teil,  war  nicht  zu  hoffen.  Es  hätte  höchstens 
der  kleine  Weg  herabgesetzt  werden  können,  den  der  Anker 
zurücklegen  musste  um  das  zweite  Lichtbild  zur  Zeitmarkirung 
zu  Öfihen.  Nun  war  es  aber  notwendig,  dass  gerade  dieses 
Freiwerden  des  Spaltes  möglichst  plötzlich  geschah;  um  die 
Geschwindigkeit  zu  fördern,  sollte  sogar  der  Anker  erst  etwa 
2  mm  zurückgelegt  haben,  um  dann  mit  voller  Wucht  einen 
federnden  VerscUnss  beiseite  m  schieben. 

Aber  abgesehen  von  der  an  und  für  sich  hohen  Latenzzeit 
blieb  diese  nur  jeweils  am  Anfang  and  am  Ende  .oonstant^ 
sie  war  aber  am  Ende  grösser  als  am  Anfang  und  zwar  um 
-0,003  See.  Ein  Einstellfehler  Ton  2  mm  blieb  ausgeschlossen 
und  dass  bei  schnellem  Laofen  der  Trommel  iigend  eine 
.iiierihaiiiiiohe  Störung  entstanden,  ist  nicht  anzunehmen. 
ICöf^cherweise  kommen  Schwingniigen  in  Betracht,  welche  der 
Anker  ansftihrte,  trotzdem  er  Ton  einem  Gummipolster  auf- 
ge&ngen  wurde;  die  eigentliche  Ursache  habe  ich  nicht  auf- 
gefunden, gelegeiitlich  wmrde  ich  ihr  nachspflien,  damals  aber 
erwies  es  sich  ab  unnötig,  weil  die  Aufiialune  selbst  so 
charakteristisch  alle  Stadien  erkennen  liess,  dass  das  Beiais 
überhaupt  überflflssig  wurde. 

Nachfolgende  Abbildungen,  Figg.  21,  211  u.  2(11), 

werden  daflkr  den  Beweis  liefern. 

Da  Hr.  Professor  Külpe  sein  Telephon,  dais  ich  unter 
Berüoksiditigung  der  obwaltenden  Yerbftltnisse  h&tte  unter- 
suchen mftosen,  nicht  entbehren  konnte,  so  zog  ich  einen  Hörer 
mit  Hufeisenmagnet  dem  Bell'aeheii  einpoligen  System  ror, 
weil  bei  anderen  Telephonen  fest  anssdiliesBlidi  geschlossene 
Magnetsysteme  Verwendung  finden. 

Das  anfänglich  gebrauchte  dosenfönnige  Telephon  Ton 
Hartmann  &  Braun  wird  hauptsächlich  zu  Messsweckm 
(Wheatatone *sche  Brücke  etc.)  benutzt.    Die  Polschuhe  -sind 
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deshalb  mit  einer  für  diesen  specielleii  Zweck  geeigneten 
.  Wicklung  von  nur  3  ^3  Widerstand  versehen.  Die  Membran 
liegt  zwischen  zwei  abgedrehten  Ringen  eingeklemmt.  Durch 
Drehen  dieser  beiden  Ringe  in  einem  Gewinde  kann  man  die 
Membran  den  Polenden  etwas  nähern  oder  entfernter  stellen.  Bei 
normaler  Stellung  —  eine  solche  wurde  zunächst  innegehalten, 
erfährt  die  Membran  bereits  eine  merkliche  Durchbiegung  nach 
innen.  Nähert  man  die  Membran  soweit  als  möglich,  so  ge^ 
nügt  ein  leiser  Druck,  um  sie  an  den  Magneten  anschlagen 
zu  lassen,  wo  sie  haften  bleibt.  Die  entgegengesetzte  Ver- 
schiebung —  also  der  weiteste  Abstand  —  macht  sich  nicht 
so  auffallend  bemerkbar.  Solche  Eünstellungsmöglichkeiten 
bieten  die  meisten  modernen  Hörer,  so  z.  B.  auch  die  der 
Reichspost  (Siemens  &  Halske).  Die  Membran  des  Tele- 
phons von  Hartmann  &  Braun  hat  einen  Durchmesser  von 
68  mm,  von  welchem  für  den  eingeklemmten  Rand  beiderseits 
je  3  mm  abzuziehen  sind,  sodass  für  den  Durchmesser  der 
wirklich  frei  sohwingenden  Membran  noch  62  mm  verblübeii. 

Die  Sichtbarmaohmig  der  Schwingungen  loloherMmbraneii 
kann  an!  swei  Arten  ennD^^elit  werden^): 

1.  Dnrdi  staraee  BefeBtSgen  des  Spiegels  mit  der  Membna 
(AnfWtten).«) 

2.  Danih  XJebertragung  der  stärksten  Membrandnrch- 
biegungen  (in  deren  Uittelpmikt)  anf  einen  Spiegel,  der  in 
Axen  gelagert  ist  und  sich  ohne  Neigung  zu  Eligensohwingungen 
an  die  Membran  anschmiegt. 

Für  die  Anwendung  des  ersten  Verfahrens  sprechen  folgende 

Gründe : 

1.  Eigenschwingungen  des  Spiegels  sind  ausgeschlossen,  er 
muss  daher  den  Membranschwingungen,  wie  sie  sich  am  Ort 
der  Befestigung  vollziehen,  getreu  folgen« 

2.  Der  Spiegel  hat  wegen  der  Nähe  seiner  Befestigung 
am  eingeklemmten  Bande  der  Membran  keine  wesentliche 


1)  Vgl.  L.  Hermann,  Pflüger's  Archiv  45.  p.  182;  47.  p.  44  u.  347; 
53.  p.  1 ;  58.  p.  255;  61*  p.  169;  88.  p.  1;  ferner  A.  Samojloff,  Pdftgw'i 
Archiv  78.  p,  1. 

2)  Zaerat  TOigescblagen  —  aber  nicht  au8gef%ihrt  Ton  Rigollot 
v.  Oha  van  Oft,  Joun.  de  phys.  (2)  2.  p.  558.  1888. 
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dynamische  Stöning  oder  irgendwie  eine  Dämpfung  der  Membran 

Mur  Folge. 

8.  Die  Befestigung  des  Spiegels  ist  ein&ch  und  wenig  seit- 
raubend.   (Vgl.  Anhang.) 

4.  Die  Mitte  der  Membran  bleibt  firei  zur  Vornahme  not- 
wendiger Manipulationen. 

Die  unausgesprochenen  Gegensätze,  welche  sich  anf  die 
andere  Art  der  üebertragung  beziehen,  sollen  ausführlicher  an 
anderer  Stelle  behandelt  werden.  Hier  sei  nur  eingehender 
die  Frage  behandelt,  ob  es  in  allen  Fftllen  ratsam  sein  mag, 
dem  Spiegel  durch  Lagerung  in  Axen  eine  bestimmte  Be* 
wegungsiiohteg  yomisolimbiBB.')  Bs  wird  sieh  einmal  darum 
liandeln,  alk  Schwiagangsformen,  welehe  zu  einem  Klang 
(Gerflnsefa)  Anlass  geben,  aio&usudien;  es  kann  aber  anderer- 
seits ebeüo  erwflnseht  sem,  wenn  nur  diijemgen  Sehwingimgen 
der  Membran  zum  Votseliem  kominen,  welelie  die  eldttro- 
dynamischen  Aenderungen  im  Magnetsysteme  fegistrirend  Ter» 
sknUdien.  Indeesen,  dieser  zweite  Wunsdi  wird  mittels  der  an» 
gefUhrten  Arten  ttbsriumpt  nicht  erfUlbar;  denn  die  Membran 
folgt  ja  niob^  wie  daa  abgstonkte  KathodeintraUenblladel  einer 
Braun'sehen  Bahre,  mlmshr  spielt  die  M|^t  der  Eiseo- 
nasMD, .  haiipMIidiliflii  aber  dia  Neigung  der  Membnm  zur 
Büdimg  des  natOriiehea  Omadtones  und  ihrer  Obertdne  eine 
nicht  zu  unteraeiifttzende  Bolle.  Ueber  die  Schwingungen  einer 
Membran  ist  theoretisch  schon  reiches  Material  geliefert 
worden.*)  Desgleichen  wurden  ausführliche  experimentelle 
Untersuchungen  angestellt,  wobei  es  sich  hauptsächlich  darum 
handelte,  Obertöne  bez.  Knüteiiiinien  ausfindig  zu  machen.') 
Man  kaiiii  aus  all  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  den 
berechtigten  Schlnss  ziehen,  daas  ohne  jeweiligen  speciellen 
experimentellen  Nachweis  sich  über  das  Auftreten  von  E^igen- 
tönen  und  Obertönen  einer  Membran  nichts  Bestimmtes  voraus- 
sagen lässt.  Bei  kreisrunden  Membranen  weiss  man,  dass  die 

■  • 

1)  Wie  ea  L.  Hermann  u.  A.  Samojloff  thun,  und  neuerdings 
auch  L.  ß 6 vier,  Phjs.  Eev.  10.  p.  193—201.  1900;  Phy».  Zeitaohr.  1. 

9)  UebMbhttiah  lOMUuMägwMt  fai  Eiemmaa^Weber,  FiitieUa 

DÜt-GL  2.  p.  248  £f. 

8)  VgL  F.  Melde,  WintailmMin'e  Handbaeh  d.  Fhyvk  !•  p.  789£F. 
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sämtlichen  Eigentöiic  im  allgemeinen  gleichzeitig  acsprechen, 
femer  dass  die  Obertöne  meist  in  unharmonischem  Verhält- 
nisse zu  dem  Grundton  stehen  und  dass  die  Knotenliuien  ein 
System  von  Radien  oder  von  concentrischen  Kreisen  bilden.^) 
Diese  leisteren  übertragen  sich  in  (allen  Fällen,  gleichgültig 
ine  und  wo  der  Spiegel  angebracht  wird ;  dagegen  laRsen  Bich 
theoretisch  die  Einflüsse  der  Obertone  mit  radialeii  Knoten- 
linien  bei  der  Sichtbarmachung  ausschalten,  wenn  nur  die  Be- 
wegung des  geometrischen  Mittelpunktes  auf  den  Spiegel  über- 
tragen wird.  Der  physikalische  Mittelpunkt  —  soweit  ein 
solcher  überhaupt  denkbar  ist  —  wird  wohl  schwerlich  mit 
dem  geometrischen  zusammenfallen*)^  sonst  müsste  ein  in  der 
Uiite  aufgesetztes  Sptegelchen  sich  stets  parallel  mit  sich  selbst 
bewegen»  wfthrend  es  thats&chlicfa  ganz  wirre  Bewegongen 
nadi  beliebiger  Bichtong  macht,  die  za  allerhand  Terschlnngenen 
Hgozen  des  sdehnenden  Laehtpnnktes  führen.  IMlioh  kommt 
bei  der  indireoten  üebertragong  anf  den  bewe^^öhen  Spiegel 
immer  nnr  die  in  die  Torgeschriebene  Bichtnng  feilende  Compo- 
nente  der  Membranbewegimg  vu  Wirkong»  Ist  dies  aber  der 
allehu|{e  Zwedc»  so  wird  derselbe  sdwiibdiirA  enCeicht»  dass 
man  an  Stelle  emes  projioirten  leaflbtenden  Pnnkles  das  Bild 
eines  %»altdiaphragmas  entwirft^  weliihes  tot  einierspaltßniiigen 
Blende  diöht  Tor  der  j^otographisch  Platte  anf*  nnd  abschwingt. 
Die  angewüaschtenSeitwftrtsbewegungen  rerraten  sich  dann  nnr 
dmrah  sdiw&cheres  oder  stärkeres  Beliöhten. 

Den  intennittirenden  Gleidbstrom  nir  Erregung  der  Hem- 
branschwingnngen  lieferte  em  nach  IL  Wien's  Idee  constroirter 
selbstthätiger  Saitennnterbrecher.*)  Die  SfaUsaile  Ton  1  m 
L&nge  und  1  mm  Dicke  ist  yoUkommen  centrisch  in  diePinnoIen 
zweier  starker  Reitstöcke  eingespannt,  die  ihrerseits  auf  der 
massiven  Eisenwange  einer  grossen  Drehbank  festgeschraubt 
sind.  Den  elektromagnetischen  Antrieb  besorgt  ein  lamellirter 
Hufeisenmagnet  iu  bekannter  Weise;  bei  100  Perioden  schwang 
die  Saite  völlig  regelmässig  mit  einer  Amplitude  von  insgesamt 

1)  VgL  Biemann- Weber. 

2)  Die  Waliriehtinig  des  Materida,  aowie  jede  Inhomogoiitllt»  ftmer 
die  nur  unvollkommen  symmetriaohe  Art  der  Anfipftmumg,  andi  die 
Stellung  der  Polschnhe  werden  ihren  Einfloss  geltend  in—h<n. 

8)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42,  p.  698.  1891. 
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7  mm;  erforderlich  waren  vier  Accumulatorenzellen.  Neben  dem 
Platinstift  zu  der  Selbstunterbrechung  stehen  in  passendem 
Abstand  zwei  Platinstifte,  unter  sich  um  4  cm  entfernt.  Der 
eine  von  diesen  taucht  stets  in  Queckaiber  und  ersetzt  so  die 
dauernde  Zuleitung  durch  die  ganze  Drahtlänge,  um  einer 
Wärmewirkung  (Verlängerung)  des  Stromes  vorzubeugen,  denn 
bereits  nach  der  kurzen  und  der  Abkühlung  am  stärksten  aus- 
gesetzten Strecke  von  4  cm  Länge  verlässt  der  Strom  den 
Draht  durch  den  anderen  Platinstift,  bez.  erfährt  eine  Unter- 
brechung, wenn  die  Saite  genügend  weit  angezogen  wird.  An 
Stelle  dieses  letzteren,  einzelnen  Drahtes  trat  später  ein  Paar 
von  messerartig  liach  auslaufenden  Drähten  von  gleicher  Länge. 
Es  kommt  leicht  vor,  dass  der  Stromschluas  wegen  Ver- 
schmutzung vorübergehend  aussetzt;  bei  Anwendung  von  zwei 
Stiften  wird  die  Wahrscheinlichkeit  einer  derartigen  Unregel- 
mässigkeit bedeutend  geringer.  Besondere  Sorgfalt  wurde  der 
fie8cha£fenheit  der  Quecksilberunterbrechung  gewidmet  Das 
nebensteheiide  Bild  zeigt  die  Construction  der  Glasnäpfe  mit  der 
von  Hartmann  &  Braun  eingeführten  continuirlichen  Wasser- 
spülung^), sowie  die  Vorrichtung  zum  Einstellen  und  Aufrecht- 
erhalten eines  bestimmten  Quecksilberstandes.  Die  Unter- 
brechungsstelle wird  stets  Yon  destillirtem  fliessendem  Wasser 
umspült,  ihre  Höhe  hängt  nach  dem  Qesets  der  communicirenden 
Köhren  von  der  mittels  Stellschranbe  regoUrbaren  Niveauhöhe 
des  Quecksflbeis  im  Beservoir  ab;  die  beiden  OberAftchen 
betragen  snsammen  etwa  20  qcm,  sodass  Uber  2  g  Queck- 
silber verbnumt  sein  müssen,  bis  sich  die  ünterbreohungsstelle 
nur  um  Vi«  ^""""^  senkt  Aaeh  auf  das  Qnecksflbecgeftss  für 
die  constante  funkenlose  Znleitvng  miisa  Wasser  gegossen 
werden,  sonst  spritzt  infolge  der  bedeutenden  Saitengesehwindig- 
kett  das  Quecksilber  hsvans  (vgl  Fig.  8). 

Die  IJntarbreohung  gesdiah  anflagHch  nur  bei  nonnalem 
Qaecksüberstand^  dantnter  soU  verstanden  werden  die  Höhe 
der  UnterbreehnngssteUe,  bei  wehdier  ein  geringes  Zupfen  der 
Saite  genügt,  um  ein  Brummen  im  TelefAon  her?orsamfen. 
Diese  Angabe  enthält  insofern  eine  Ungenauigkeit,  als  bei 


1)  Nach  Angabe  von  Prof.  A.  Feoktistow. 

2)  Vgl.  auch  G.  Klinckert,  Wied.  Ann.  65.  p.  859.  1898. 
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coDstantem  Antrieb  die  Mittellage  der  Saite  etwas  höher,  d.  h. 
dem  Magneten  mehr  genähert  wird;  dem  steht  teilweise  die 
Erscheinung  gegenüber,  dass  das  Quecksilber  dazu  neigt,  ein 
wenig  an  dem  zurückgehenden  Platinstifte  zu  haften,  gewisser- 
maassen  eine  Brücke  herzustellen.  Letzterer  Einfluss  wird  mit 
wachsender  Amplitude  der  Saitenschwingungen  geringer,  auch 
wird  dadurch  die  Gleichmässigkeit  und  Bestimmtheit  der  Unter- 
brechung gefördert.  Indessen  empfiehlt  es  sich,  in  der  Steigerung 
der  Schwingungsweite,  wozu  ja  nur  die  treibende  Kraft  (An- 
zahl der  Elemente)  vergrössert  zu  werden  braucht,  Maass  zu 
halten;  nicht  nur  um  dem  Uebelstand,  dass  auch  das  mit 


Fig.  3. 

Quecksilbernapf  mit  regulirbarem  Niveau  und  Spülung  durch  fliessende 

Wasser. 


Wasser  bedeckte  Quecksilber  schliesslich  doch  herausspritzt 
und  auch  starke  Wellen  wirft,  Einhalt  zu  thun,  sondern  weil 
jede  Unregelmässigkeit  im  Antrieb  der  Saite  zu  starken 
Schwankungen  der  Amplitude  und  zu  Unzuträglichkeiten  führt, 
die  ich  hier  nicht  ausführlich  besprechen  kann. 

Die  zwölf  Aufnahmen  (Figg.  1 — 12)  der  ersten  Versuchs- 
serie sind  in  den  Zinkdrucken  (p.  489 — 490)  yeranschaulicht. 
Der  Zinkdruck  stellt  nicht  den  ganzen  Verlauf  des  Experimentes 
dar,  sondern  nur  Anfang  und  Ende  jeder  Gruppe;  zwischen  den 
beiden  Teilen  a  und  b  jeder  Gruppe  fehlen  nur  wenig  Perioden. 
Die  beiden  Gruppen  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  im 
ersten  Fall  die  Membran  völlig  frei  schwang,  während  die 
Gruppe  II  die  Einflüsse  einer  künstlichen  Dämpfung  der 


Gc 
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Membran  durch  Gummi  zeigt,  welches  auf  deren  Mitte  auf- 
gedrückt wurde.*  Nachfolgende  Tabelle  mag  eine  Uebersicht 
geben  ftber  die  einzelnen  Unterschiede  innerhalb  jeder  Gruppe. 


Gruppe 
I       j  II 

Perioden 

Amplitade 

bifilarer 
Vorschalte- 
Widerstand 

1 

l 

7 
9 

100 
100 
100 

gross 

mittel 

klein 

200 
500 
900 

4 

10 

60 

grosa 

200 

ö 

11 

60 

mittel 

500 

6 

12 

60 

klein 

900 

Auf  den  Abbildungen  gewahrt  man  eine  fiune  Linie,  die 
an  die  Abscissenaze  der  graphischen  Curven  erinnert.  Sie 
wurde  dadurch  gewonnen,  dass  die  Trommel  bei  nUwger  Membran 
einmal  vorftberlief.  Eiine  starke  Gelbscheibe  vor  dem  Objectiv 
▼erhinderte  dabei,  dass  sich  die  Linie  su  stark  abseichnate.*) 
Diese  Lmie  soll  koizweg  ^^Mittellinie''  geuaimt  werden,  wenn- 
gleich sie  uns  beim  fSemeren  Verlaufs  in  Terschiedener  Be- 
deatong  begegnen  whrd.  Im  vorliegenden  Falle  verdient  sie 
diese  Bezeicluiimg  nur  insofern,  als  sie  die  Bohelage  der 
ICembran  vor  dem  AnUiogen  und  nach  dem  Abklingen  an- 
giebt.  WShrend  der  Eiregimg  aber  rflckt  die  Membran  dauernd 
dem  Magnet  etwas  n&ker,  was  von  einem  Nebenschlüsse  von 
5000  Q  herrOhrt  Der  Nebenscfaluss  hfttte  ftbrigens  wegbleiben 
dürfen,  da  im  gaasen  Stromkreise  nur  geringe  Induction  herrschte. 

Das  erste,  was  bei  der  Betrachtung  hinsiditlich  der 
Gurvengestalt  anffUlt,  ist  die  erstannliobe  Begelmftssigkeit,  mit 
weloher  jede  Periode  innerhalb  des  stationftzen  Yeriaufes  sieh 
wMderiudt  Femer  das  eigeDartige  Aussehen,  die  Aenderung 
dieser  Gestalt  je  nach  der  Periodendauer,  sehlieesHch  das  An* 
und  Abklingen,  worauf  das  Auge  leider  schon  ktknstlich  durch 
die  Verdoppelung  der  Linie  (Zeitmarkirung)  gelenkt  wird. 


1)  In  der  Beprodnotion  dueh  ZSnkdraek  wmde  die  MitteHinie 

künstlich  nachgezogen  und  verlor  jede  Feinheit;  ebensowenig  entqjuielit 
die  Liniendicke  der  Ctunren  der  ursprünglichen  Feinheit,  von  der  am 
ehesten  die  Corven  1—10  o.  25— sa  der  Tafel  II  eine  Yontellang  geben. 
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Beginnen  wir  die  Betrachtung  der  Curve  mit  dem  An- 
klingen selbst,  und  zwar  zunächst  in  Gruppe  I! 

Der  erste  Stromimpuls  nach  Einschalten  der  Erregung 
biingt  sogleich  eine  starke  Durchbiegung  der  Membran  hervor, 
die  auch  im  Wiederholungsfalle  und  selbst  bei  weiterem  Ver- 
laufe nicht  merklich  grösser  wird.  Naturgemäss  ist  das  Bild 
bei  beideo  Periodenzahlen  im  ersten  Anfange  das  gleiche;  da- 
gegen bemerken  wir,  dass  der  stark  hervortretende  Oberton  — 
der,  wie  wir  später  erfahren  und  auch  wobl  jetzt  schon  er- 
raten, der  Grundton  der  Membraneigenschwuigiuig  ist  (nämlich 
es"  mit  ca.  610  Schwingungen  pro  See.)  —  im  Falle  1 — 3, 
also  bei  100  Perioden,  bald  eine  Verstärkung  er&hrt,  während 
er  bei  den  Cimren  4 — 6  bei  der  Wiederholung,  also  bereits 
Ton  der  zweiten  Periode  ab  eine  Abnahme  erleidet. 

Ansebeineiid  kann  sich  der  Eigenton  der  erzwungenen 
Schwiiigiukg  Ton  100  Perioden  besser  anpassen,  als  der  Ton 
60  Perioden.  Ohne  dem  Gronde  naohspllien  zu  wollen  — 
was  wobl  gar  nicht  so  leicht  ist,  als  es  im  ersten  Augenblick 
ersidieinen  mag  —  bemerken  wir  eine  staike  Abhiogigfceit 
der  Schwmgnngsfiorm  von  dem  TerhAltnisse,  in  welchem  er- 
zwungene und  Eigenschwingung  zu  einander  stehen.  —  Wie 
weit  hierbei  kleine  Aenderongen  in  Frage  kommen,  ttsst  sich 
wohl  vennuten  aus  qAteren  Studien  Uber  die  Eigentdne  der 
Membran  selbst:  einstweilen  fehlt  mir  nodi  das  Material  zu 
einer  sicheren  Angabe.  (Die  Erscheinung  tritt  noch  st&rker 
in  Fig.  3  zu  Tage.) 

An  ObertOnen  gewahren  wir  nwsh  mtthelos  einen  drei&di 
so  hohen,  also  von  ca.  1800  Schwingungen,  und  mit  der  Lupe 
finde  idi  noch  einen  etwa  10  mal  so  hohen  von  ca.  6000  Sdiwin- 
gungen.  Beim  Versuch,  die  Eigenschwingungen  durch  Photo- 
gramme nachzuweisen,  konnte  ich  als  höchsten  nur  einen  Ton 
3800 Schwingungen  ermitteln,  weil  dieÜnterbrechungsTorrichtung 
bei  weiterer  Steigerung  der  Geschwindigkeit  Schaden  litt.  Da- 
gegen hat  Max  Wien  bei  einem  Apel  sclien  Dosentelephou 
noch  deutlich  einen  Figenton  tou  5600  Schwingungen  con- 
statirt.  ^) 

Es  drängt  sich  die  Vermutung  auf  —  und  auch  andere 
1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  454.  1901. 
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Beschauer  der  Curveii  kamen  auf  diesen  Gedanken  — ,  dass 
diese  hohen  Schwingungen  durch  elektrische  Schwingungen 
beim  Oefinen  und  Schliessen  des  Stromes  hervorgerufen  werden 
könnten ;  wenngleich  deren  lauge  Andauer  wenig  Aussicht  auf 
Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  hat,  so  kQnnte  immer 
noch  die  Möglichkeit  vorhanden  sein,  dass  ein  Oberton  in  der 
Nähe  dieser  Schwingungszahl  erregt  wird  und  allmählich  aus- 
klingt^  Die  Curven  zeigen  in  der  That  hauptsächlich  beim 
Oeffnen  und  Schliessen,  also  beim  Beginn  jeder  Epoche,  die 
hohen  Obertöne,  und  zwar  yerlieren  diese  rasch  an  Amplitude, 
klingen  aber  recht  lange  nach;  bei  der  stroinerflülten  Epochfl^ 
cl.  h.  bei  starker  Membrandnrchbiegimg,  verlieren  sie  sieb  in  . 
den  Caryen  der  Gra;^!  bei  Stromschluss  etwa  nach  0,002  See, 
während  sie  fast  die  ganze  stromlo9e  Epoche  erfüllen;  bei  den 
künstUoh  gedämpften  Schwingungen  der  Gruppe  II  ist  das  Ver- 
hältnis omgekehrt,  aber  ea  und  ftor  eich  der  Verlauf  kürzer.  Es 
wird  gewiss  gebilligt  werden,  dass  ich  auch  auf  dieee  Er» 
soheinnng  hinweise,  aiu4i  ehae  allerhand  Mnteiaassungen  zu 
ftnasariL  (Jlaa  denke  nur  an  die  andauernden  labilen  Zn» 
stände  beim  Singen  der  Simon-Dndeirsehen  Bogenlaaipe).^) 
An  md  für  sieh  ist  es  erfrevlioh,  dass  «oloh^EisolMiDiiiigsn  sieh 
^otographtMsb  so  leidit  fimthalteii  Isasen;  ftr  gentfiiere  üjnter* 
sttdnuigai  kOnnen  auch  die  Fhotegnunme  erhel^idi.  TpnoU- 
koonnuket  werden« 

Bei  jähen  Aendeningen  der  H emhrsnMhuringwig,  s.  B.  heim 
Ansehlagsn  avf  Gimuni,  entstehen  Ihnlidie  Erscheinimgen;  sie 
'  sind  in  Tafel  II,  Nr.  1  ahgebildet,  dpoh  betvftgt  die  Schwingungs- 
xshl  weit  weniger. 

Bei  dieser  Gelegenheit  habe  ioh  anqh  di»  Linie-  auf- 
genemmen»  wie  sie  sieh  dem  Auge  darbietet  Die  Trommel 
.wurde  feetgehalten  nnd  die  Belichjfcung  dureh  Yofbaltea  einer 
Gelbseheibe-  gmnildert  Kan  sieht,  hier  dentlieh,  wie  -  die 
höheren  PartialsohwiDgungen  in  der  Richtung  gegen  ^e  tieferen 
abweichen.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  ein  Wackeln  des 
Spiegels  bez.  ein  Verbiegen  oder  eigenes  Schwingen  ganz  aus- 

1)  NmerdhigB  hat  A  Lampa,  j^tnuigtber.  d.  k.  Akad.  d.  WiaaenBch. 

zu  Wien  110.  (2«)  p.  89>-90.  1901,  aacbgewiei^iit  ^  Fiw^e  bei 
der  Untersuchung  periodiwili  sein  kamir  iia.  lAgen^lMn.  abv.twie  .bei 

hoher  Selbstinduction.  -    I-  *•  .  .  '   '  ^  i* 
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geschlossen  ist.  Derartige  Störungen  sehen  ganz  anders  ans. 
Ich  werde  in  kurzer  Zeit  die  Beobachtungen  beim  Pkoto- 
graphiren  hoher  Töne  von  Stimmgabehi  mitteilen. 

Was  nun  das  eigentliche  „Nachklingen"  anbetrifft,  so 
kann  man  es  fur  die  Currenschar  1 — 6  leicht  voraussagen, 
nachdem  man  sich  den  Vorgang  innerhalb  einer  einzelnen* 
Schwingangsiperiode  klargelegt  hat.  Ohne  Kenntnis  dieser 
Enoheinnng  möchte  es  schwer  gefiUlen  sein,  sich  eine  zutreffende 
YorstoUung  zu  machen.  Aber  wir  sehen  ja,  dass  jede  Periode 
für  sich  ein  Anklingen  und  ein  Abkliqgea  bedeutet,  dass -die 
Membran  mit  auf  den  Weg  bekommt  genau  das  Skiche,  was 
.  sie  jedesmal'  Jiuiteri&sst:  einen  kleinen  Rest  von  Eigen* 
sehwkigattgen.  Für  dae  Attge  also  fast  nichts  1  Wie  aber 
steht  es  mit  der  Wirknilg  aaf  das  GehflrP  Um  hier  einen 
Maiasstab  anlegen  zu  kO&nen,  Msseti  irir  m  imiiohst  nielii 
nur-  die  ^hgrsikaliieheB)  sondens  «leh  die  ^IgnMogisdheii 
Wlrktongen  sowohl  der  iGhnmdsohwingong,  eis  «och  der  Ober^ 
t5no  fergegeKwirtigeB.  '  Nvü  iü  rar  OepAgo*  erwietsbi  dsns 
tiefe  T5ne  wie  Am  (100)»  oder  noofa  ttofere  folatlT  soUedit  ver- 
nommen w«rden,  wifcrend  t$"  ifM)  eine  Tonlage  repMlseiitirl^ 
Älr  wekshe  ifir  dis  feinste  AtAssimgsfenttBgeii  bAben«  Staler 
wissen  wir^  dass  betreffii  der  vldligen  Beartaflimg  eiiiefir  l^ 
innedmlb  ^  bequem  wabmehmlMren  MtwfiügnngssaUen  nn- 
geifthr  16  Schwingungen  dem  normalen,  unbefengeneii  Ohr 
bereits  genügen;  mithin  die  Ansahl  der  Sehwingungen  maass- 
gebmd  ist. '  Betraehtsn  wir  Ttm  diesem  -Standpimkle  aus'  den 
phyaiologiseheii  Weit  des  Photograramesy '  so  •  darf  woU  be- 
hauptet werden,  dass  der  Hörende  gar  ni6ht  den  Bitt^Im^ 
des  Ghrundtones  in '  erster  Linie  empftngt,  sondern  dass  er 
glauben  wird,  den  Ton  als  Hauptton  zu  yemehmen,  unter- 
mischt mit  unreinen  Nebenklängen,  teils  höheren,  teils  tieferen. 
Der  musikalische  Charakter  entsprach  ja  in  der  That  nicht 
einem  harmonischen  Ton,  oder  besser  gesagt  Klang,  sondern 
einem  schreienden,  wenig  angenehmen  Geräusch,  aus  welchem 
sich  es"  Temehmlich  abhob,  ausserdem  einige  unangenehme 


1)  Vgl.  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  10.  p.  1.  1880.  Oaielbtt 
fand  Kohlrausch  übereinstimmend  mit  Exner,  dasB  die Chsnkterillik 
einet  Tone«  nach  16  Scbwii^gunsen  nicht  mehr  mnimmt 
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sehr  hohe  Töne  hörbar  waren.  Auch  das  gedämpfte  Bell- 
Telephon  bei  den  Versuchen  des  Hm.  Prof.  Külpe  gab  mehr 
ein  kr&chzendes  Geräusch,  denn  einen  definirbaren  Ton. 

Die  Cfrenze  fur  das  Verschwinden  des  Tones  (Gteriinsches) 
]ias(  sich  überhaupt  akht  scharf  angeben;  solange  man  sicht- 
bare Schwingungen  erkennt,  hört  man  auch  den  Ton.  Da 
aber  die  Energie  (naheso)'  mit  dem  Quadrat  der  Amplitude 
wächst  bez.  &llt,  so  verlieren  die  kleinen  Nachzügler  beim 
Ausklingen  bald  ihre  Bedeutimg.  Wenn  nicht  die  psycho- 
kgischa  Anfhaaung  dieaas  AnaUmgiuis  wägan  dar  Varachiaden- 
kaü  daa  Klangae  fon  dem  Vorhergegaiigaaan  in  Betraeht  •  gaN^ 
sogen  wkä,  ko  branohi  man  dam  NüdUdingan  «n  luofd  lltar  aioh 
mv  miiig  Bedetong  aonimteen.  FreOfoh  köiman  die  ItUk 
.  ai<di  gerade  ae  traffw,  daaa,  wie  aa  in  IHg.  2,  Nt.  8  ma^ieli' 
wirey.det*  aatommtieolie  RinaebaftaappaMit  auf  ^/^^  See,  ein- 
geatcAlt  iat^  aber  tbatiitoMidi  die  14.  Feriode  eb«i  nooh  ein- 
acfaaUet  H^faiblogiaab  bammledband  aind  biaibaiji  afageaaben 
von  der  minimalen  Wiikong  daa  Orondtonee,  inir'  dia  (Miertöiie 
der  eraten  Pariodenb&lften^  daa  aind  insgesamik  89  bereefanate 
ObaffMae^  daan  küm  amSdifaiiae  mindeateaa  «rier  ungewollte 
ObertOnei  Abo  lO  Proe*  mebr.  Witt  man  diese"- Bedmnng 
nlobili  aamtamen,  d.  k  ▼«nMtet  'mMi;'nioht  «uf  die  Wiikmig 
der  ganz  achwaiebenf  Wellen  in  der  stromfreien  Epodie,  so 
müssen  andererseits  auch  noch  die  kleineii  Wellenzüge  am 
Ende  in  Anrechnung  kommen  und  der  Einfluss  bleibt  mindestens 
der  gleiche.     '  *  '  ' 

Bei  solch  karten  Zeiträumen  thut  man  in  vorliegenden 
Fällen  gut,  einen  Zeitfehler  von  10  Proc.  anzuerkennen.  Dass 
dem  auch  anders  sein  kann,  lehrt  Curve  5,  worin  d&s  Nach- 
klingen erstaunlich  gering  ausfällt.  Die  beste  Auskunft  giebt 
bei  ganz  exacten  Fragen  immer  wieder  das  Photogramin. 
Namentlich  gilt  dies  in  Fällen,  wo  die  natürliche  Bewegung 
der  Membran  durch  irgend  eine  äussere  Zutbat  entstellt  wird. 
Die  Curven  der  Fig.  3  legen  davon  ein  beredtes  Zeugnis  ab. 
Das  groteske  Aussehen,  sowie  auch  das  beträchtliche  Nach- 
klingen lassen  die  Zweckmässigkeit  der  von  mir  auf  gut 
Glück  gewählten  Dämpfungsvorrichtung  fraglich  erscheinen. 
Der  Anschlag,  oder  richtiger  gesagt  das  Aufstützen  der 
Jf  embranmitte  auf  eine,  wenn  auch  weiohe  und  elastische  Unter- 

33* 
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läge,  gab  geradezu  Veranlassung  zur  Bildung  von  Pai  tialtönen  ^) 
und  wirkte  ähnlich  wie  das  Festhalten  eines  Punktes  als 
Knotenpunkt.  Die  complicirte  Curvengestalt  macht  mehr  oder 
weniger  den  Eindruck  einer  gewissen  Willküriichkeit.  Man 
kann  sich  sehr  wohl  vorstellen,  dass  durch  geringfügige 
Aenderungen  ein  ganz  anderes  Aussehen  hergestellt  wird. 
Die  Abhängigkeit  von  der  Periodenzahl  ist  eine  recht  er- 
hebliche. 

Eine  Analyse  zu  geben,  macht  hier  schon  grössere  Schwierig- 
keiten, wie  bei  den  Schwingungen  ohne  künstliehe  Dämpfung. 
Zunächst  scheint  ein  Oberton  von  800  Schwingungen  Yor- 
handen  zu  sein,  der  also  für  die  Cnrven  7 — 9  die  Bolle  des 
dritten  Partialtones  und  für  die  Gurren  10 — 12  diejenige  des 
fünften  Partialtones  spielt.  Unterstfttst  wird  diese  Vermutung  . 
durch  den  wahigenoiBmeiieii  Klang,  woraus  das  es'  (SOO)  sehr 
stark  heravisuhOreii  war.  Den  Eigenton  et"  kann  man  in 
reiner  Form  gar  nicht  mehr  hecausfinden.  Dagegen  ist  in 
den  Gorren  7^9  der  nennte  Partialton,  in  10^12  der  aeht- 
zehnte  Partiahon  deutlich. eniohtlidu 

Ansaardem  finden  sieh,  wie  bereits  erwihnt,  mdemm  die 
für  kurze  Zeit  auftretenden  hohen  TOne  ton  ca.  6000  Schwin- 
gungen, die  STentaell  mit  den  elektrischen  Sohwingongen  beim 
Oeffnen  und  Sohliessen  des  Stromes  in  Yerbindiuig  gabraeht 
werden  k(lnneiL  Dass  sie  hier  sdmeUar  Tevadiinndent  bnndit 
moht  auf  Beebwing  der  Gnmmid&mpfimg  gesetst  sn  weiden; 
denn  es  hat  sich  in  Tielen  (hier  nur  teilweise  abgebildeten) 
Fällen  geaeigt,  dass  die  inssare  Dämpfimg  ans  Gnmmi  oder 
dergleichen  gear  nioht  im  stände  ist,  die  gans  hohen  Schwin- 
gungen in  Teniiehten,  (Vgl.  Fig.  8  aof  i».  521). 

Das  AusUingen  vollzieht  sich  hanptsäcUibh  anf  dem 
Ton  Es  madit  flir  das  Ange  eineii  stlikwen  Eindrack, 
als  es  in  den  frtdieten  FäDen  fhat  Aber  die  akustische 
Empfindung  und  Wahmdunung  kann  doch  recht  gering  bleiben, 
ja  geringer  sein  ab  früher.  Im  grossen  und  ganzen  darf  man 
ja  aus  den  Formen  der  Curven  auf  den  Klaugcharakter  eines 


1).  Sollte  die  Hebel  Übertragung  bei  der  sonst  angewandten  Methode 
nicht  fihnliche  Voxkommniase,  wenn  aaoh  in  BOhwftcherem  Muoae  be- 
wirken !  ?  • 
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Tones  schliessen;  dann  verraten  die  Curven  7 — 12,  namentlich 
7  und  10,  einen  reich  gefärbten,  lebhaften  Klang.  Wiederum 
gaben  grosse,  fast  sinusförmige  Membranschwingungen,  welche 
(wie  später)  durch  Wechselstrom  von  einer  Dynamo  hervor- 
gebracht wurden,  einen  ganz  schwachen,  leeren  Klang.  Zu 
dieser  Kategorie  zählen  auch  die  runden  Wellen  beim  Aus- 
klingen.  Man  wird  kaum  das  Bewnsstsein  haben ,  dass  noch 
etwas  nachkUngt,  sondern  der  Tonttndruck  wird  mit  dem 
Erlöschen  der  färbenden  Obertöne  sein  Ende  erreichen. 

Die  Curven  selbst  geben  aber  nicht  immer  das  vollsttndige 
Bild  des  Klangcharakters  der  Schwingungen;  denn  es  treten 
oftmals  weit  mehr  OberfcOne  in  einem  Slang  auf,  als  es  sidi 
aus  den  Gurren  selbst  heraussehen  lAsst*)  Was  du  für 
Gründe  mitspielen  mögeiit  kann  hier  nicht  untersucht  werden. 
Ich  erinnere  Aber  an  den  Klang  Ton  Harmoniumsnngen,  der 
doch  redit  reich  an  Oberttaen  sein  kann.  Der  Schwingungs- 
Yorgang  der  Zunge  selbst  ▼erlSnft  ein&ch  sinusförmig,  ffierbei 
weiss  man  swar,  dass  complicirte  Luftschwingungen  bei  dem 
Durchschlagen  der  Zunge  durch  den  Kasten  (die  Fassung) 
solche  ObertAne  Yemrsaohen.  Aber  wsjrum  gerade  dieser  oder 
jener  stftrker  enthalten  ist,  Iftsst  sich  schwerlidi  motiviren* 
Aebnliche  complicirte  ISinflIlsse  mögen  den  Grund  n  der 
Beichhaltigkeit  des  Klanges  an  ObertSnen  bilden,  wie  sie  bei 
Hembranschwingungen  wohl  Temommen  wurden,  aber  nicht 
aus  den  Photogrammen  ersehen  werden  können.  Die  Mittel, 
die  vorhandenen  Obertöne  qualitativ  aufzufinden,  sind  bekannt. 
Das  musikalische,  geübte  Ohr  hört  schon  ohne  weiteres  einige 
Obertöne  heraus.  Ein  anderes,  sehr  einfaches  Hülfsmittel,  von 
dem  ich  nicht  weiss,  ob  es  allgemein  bekannt  ist,  besteht 
darin,  dass  man  sich  in  einiger  Entfernung,  etwa  3 — 4  m,  von 
dem  tönenden  Körper  aufstellt,  und  sich  ihm  nun  absatzweise 
nähert. 

Das  Ergebnis  der  besprochenen  Untersuchungen  kann  end- 
lich folgendermaassen  zusanunengefasst  werden: 


1)  £•  wurde  freiliflh  a  priori,  d.  b*  ohne  Controle  voiaiMgeietBt, 

dtw  die  an  dem  beliebig  iMiaiug^prlfl^en  Ort  der  SpiegelbefiBBtiguiig 
herrschenden  Schwinc!:nn^en  sidi  aos  allen  flberhaupt  Yorkommenden 
Schwingungen  susammenaetzen. 
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1.  Die  Telephonmembiiiu  reagirt  fast  momentan  auf 
Stromimpulse;  aus  späteren  Untersuchungen  berechnet  sich  die 
Latenzzeit  auf  etwa  0,0005  See.  (?gl.  Taf.  II,  Fig.  17). 

2.  Die  Maximalamplitude  wird  bei  Aufeinanderfolge 
periodisch  congruenter  erregender  Kräfte  nach  längstena  zwei 
Perioden  constant. 

3.  Nach  eben  dieser  Zeit  hat  sich  die  Curvenform  der 
Schwingungen  so  herausgebildet,  daas  sie  im  weiteren  Verlaufe 
keine ,  Grestaltsänderung  erfahrt. 

4.  Das  Anklingen  wird  als  solches  kaum  wahrgenommen 
werden. 

5.  Das  Abklingen  kann  empfunden  werden,  wenn  höhere 
Schwingungen  genügend  lange  anhalten,  oder  wenn  sich  der 
Charakter  des  Klanges  wesentlich  von  dem  vorhehgen  abhebt. 
Im  allgemeinen  wird  die  Wirkung  gering  sein. 

6.  Die  CurrengestaLt  (der  KUuigoharakter)  ist  von  der 
Periodenzahl  der  erzwungenen  Schwingungen  abhängig. 

7.  Eine  Gummidämpfung  in  der  Mitte  der  Membran  (ao 
wie  hier  geschehen)  verändert  den  Klang  wesentlich  und  kann 
den  physiologischen  Wert  des  Abklingens  sdiwächen. 

8.  Das  magnetische  Relais  reagirt  nicht,  empfindlich 
genug.  Das  Telephon  giebt  bei  diesen  einfachen  übersicht- 
lichen Fällen  selbst  am  schärfsten  die  Zeitoarke  ftkr  Beginn 
und  finde  der  Brregnag- 

Statt  eines  rotirendea  Spiegels^  der  manchmal  nrnstSad- 
lieh  anznbringen  ist,  verwendete  ein  ganz  einfiusbes 
HfilftmitteL  An  die  Stelle  des  Brennpunktes  Inraobte  ich  ein 
helles  Papier,  das  idi  mit  der  Hand  sdmell  hin  und  lier  be- 
wegte, senkrecht  gegon  den  Lichtstrahl.  Blickte  man  im  halb- 
dunklen  Bf^mne  von  der  Seite  gegen  dieses  Pa^r,  so  aeich- 
neten  sidi  die  Onrren  scheinbar  im  Baume  ab.  Dieses  Mittel 
ist  namentlich  zur  provisorischen  Beurteilung  sehr  empfehlens« 
wert. 

Nadi  dieser  Versuchsserie  musste  ich  eine  ISagere  Untere 
brechung  eintreten  lassen.  Principiell  Neues  hfttte  auch  eine 
Fortsetzung  in  gleicher  Weise  nicht  erwarten  lassen.  Um 
aber  die  bisherigen  Resultate  zu  TerOffentUchen,'  schien  mir 

doch  die  Behandlung  der  Aufgabe  gar  zu  lückenhaft.  Wenn- 
gleich ich  voraussah,  dass  es  mir  ohne  grossen  Aufwand  an 
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Zeit  gar  nicht  möglich  werden  konnte,  das  zur  erschöpfenden 
Behandlung  des  Stoffes  notwendige  Material  zu  sammeln,  griff 
ich  dennoch  nach  einigen  Monaten  den  Gegenstand  wieder  auf. 

Ich  versuchte  das  Au-  und  Abkliiigeii  aucii  bei  ainus- 
artigen  Krregungsströmen  darzustellen,  ferner  die  früher  be- 
handelten Fälle  mannigfaltiger  zu  gestalten  und  in  eine  für 
die  Reproduction  passende  Form  zu  bringen.  Leider  erwiesen 
sich  die  Hilfsapparate  als  unzureichend,  sodass  ich  von  dem 
umfangreichen  Material  nur  wenig  verwerten  konnte,  und  zur 
Veröffentlichung  nur  diejenigen  Cur?en  heranziehen  will,  die 


..'X ■i<  o:/  f[i 


an  ttsd  fOir  aioh  Intavamiitos  enthftltea  iind  gleiebaeitig  das 
Wem  der  VenaobMaiiOKdaiiiig  erUfiren. 

Das  FeUerhafte  m  dm  HUHaapparat  xiim  Biii«  imd.  Aua- 
achalten  des  StroiMe  bei  gkiehseitig  optischer  |larkiniog 
dieeer  MomeDte  mag  in  mancher  Hiiisicht  lahireidi  sein  ond 
68  aoU  deshalb  knrs  die  Constmctioii  imd  Wirkoagsweise  be- 
schrieben warden  (ygL.  Fig,  4). 

Es  irar  mir  sehr  wohl  bekannt,  dass  Botafcionsbewegnngen 
mechanisdi  am  prftdsesten  hennatallen  sind.  Schliesslich 
baute  idi  ja  auch  eine  Vomchtnng^  wobei  das  Sin-  und  Aus- 
schalten Ton  lanlnd  abgedrehten  Teilen  ftbemonunen  wird. 
Was  mich  damals  abhielt,  eme  derartige  Construction  xu 
wählen,  war  eineiseits  die  Aussichtslosigkeit,  innerhalb  weniger 
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Tage  in  den  Besitz  eines  derartigen  Apparates  zu  gelangen 
(abgesehen  von  den  höheren  Herstellungskosten),  ferner  fürch- 
tete ich  den  ganzen  Aufbau  und  besonders  das  Diaphragma 
—  die  Lampe  etc.  standen  auf  einem  hohen  Eisengesteli  — 
in  kleine  Schwankungen  zu  versetzen,  welche  sich  natur- 
gemäss  abbilden  müssten.  Daher  Hess  ich  einen  einfachen 
Apparat  herstellen,  der  zur  Aufgabe  hatte,  das  unzweckmässige 
magnetische  Relais  durch  ein  mechanisches  zu  ersetzen,  das 
direct  von  dem  herabfallenden  Schlitten  ausgelöst  werden 
sollte.  Ein  präcis  gezogenes  Messingrobr  von  1,50  m  Länge 
stand  vertical,  montirt  auf  ein  starkes  Holzgerüst,  das 
nach  jeder  Richtung  versteift  war.  Am  oberen  Ende  des 
Rohres  wurde  ein  massiver  Messingcylinder  von  12  cm  Länge 
durch  eine  in  das  Rohr  hineinragende  Nase  gehalten,  die  vor 
einem  Magnetanker  sass.^)  Wenn  der  automatische  Verschluss 
des  ObjectiveB  herunterfiel,  to  sohlm  er  vorllbergehend  einen 
Stromkreis,  worin  der  Magnet  zur  Arretirang  des  Messing- 
cylinders  eingeschaltet  wurde.  Der  Qylinder  glitt  daraufhin 
durch  das  Rohr  und  begegnete  kurz  Yor  dem  unteren  Rohr- 
ausgang dem  in  das  Rohr  hineinragenden  Ende  des  Hebel- 
armes B,  und  drückte  dieses  heraus.  Am  anderen  Hebelende 
sass  ein  mit  einem  Loche  versehenes  Stück  Neosüberblech. 

Der  obere  Band  des  Loches  verdeckte  gecade  ein  ftber 
dem  ersten  Lichtpunkte  sitiendes  zweites  Diaphragma.  (Aehn- 
lieh  wie  bei  doa  Magnetrelais,  nur  um  90®  gedreht)  Beim 
Ausbiegen  des  Hebelendes  —  also  wftbrend  des  Yorllberi^tens 
des  Messingcylinden  —  wurde  der  zweite  Liölitpnnkt  frei  und 
zeichnete  sidi  als  parallele  Linie  Uber  die  Photogramme  ab. 
Der  Hebelann  ff^  lagerte  auf  der  ezoentrisdien  Stellsohraube  ^S^ 
eine  starke  SpiralMer  aus  StaUldraht  sollte  fllr  das  sebnelle 
ZurOckschnappen  des  Hebels  nach  erfolgtem  Passiren  des 
wiohtes  sorgen.  Wenn  nun  der  Messingcylinder  (der  noeh  eine 
Scfaleifbttrste  tragen  kdnnte)  an  der  Nase  des  Hebelz  Yorbei- 
glitt,  eo  sddosB  er  den  Strom  zwischen  dem  isoKrlen  Hebel 
und  dem  Bohr  und  endlich  mit  dem  Telephon.  Die  Zeitmarke 
b&tte  wegen  der  grossen  Fal]gesohwindi|^t  noit  Terschwindend 


1)  Die  Fig.  4  zeigt  nur  die  am  untere u  Rohrende  befindlichen  Vor- 
riehtungeu,  sowie  den  Fallcylinder  in  seiner  späteren  Form. 
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kiemer  Verzögerung  den  Eintritt  des  Stromes  angezeigt:  da- 
gegen konnte  die  für  das  Znrückschnappen  notwendige  Zeit 
immerhin  messbar  gross  werden,  etwa  0,002  See.  Aus  diesem 
Grunde  empfahl  mir  Hr.  Prof.  Wien,  den  Strom  nicht  durch 
das  Rohr  zu  leiten,  sondern  durch  die  Stellschraube  8,  bez. 
an  dieser  Stelle  einen  Kurzschluss  aufzuheben.  Dann  musste 
allerdings  das  zweite  Zeichen  der  optischen  Marke  mit  ganz 
geringem  Vorsprung  einsetzen.  Ausserdem  gestattete  diese 
Einrichtung  die  Möglichkeit  der  Umschaltung  des  Telephones 
auf  eine  anders  geartete  eiTegende  Kraft  bei  möglichst  ge- 
ringem Zeitverlust;  etwa  durch  Herstellung  einer  leitenden 
Verbindung  mit  emem  federnden  Contact  (K),  wie  es  später 
auch  geschah. 

Die  ersten  Aufnahmen,  wovon  eine  in  Fig.  2,  Taf.  II 
abgebildet  ist»  bere^tigen  zu  der  Annahme,  dass  der  Apparat 
gat  functionire.  Der  vorliegende  Fall  bezieht  sieb  auf  die 
Darstellung  des  An-  und  Abklingens  bei  Erregung  durch 
Wechselstrom  aus  einer  einpferdigen  Gleichstrom-Drehstrom« 
Umformermaschine  von  Siemens  &  Halske. 

Das  Bild  sidit  recht  merkwürdig  ans.  Dass  die  Linien- 
Terdoppelung  kurz  nach  dem  Anfang  aussetzt,  braucht  nichts 
anderes  sn  bedeuten,  als  dass  der  Hebel  etwas  über  das 
eingestellta  Bereich  htnansflog  und  noehmals  eine  Rückwärts^ 
bewegong  ansfUirte,  grois  genug,  um  Ar  einen  AngenUiek  die 
Zeitmarka  an  Terdecken,  nidit  aber,  um  wieder  ftlr  eine  wenn 
aneh  noch  bo  Ueine  Zeit  die  Mheren  StromTerliftltniase  —  also 
EanstdiliUB  —  hermetellen.  Anoh  das  Abklingen  entfallt 
nicbts  ünwalirBckeinliolies,  namenüidi  acdange  man  keine 
andere  Dantellnng  kennt  Dasselbe  Inrnnte  ich  von  den  • 
übrigen  CSnrren  der  gleichen  Gattung  aussagen,  die  alle  nichts 
Unnat&iBches  enthielten.  Nur  sdiien  mir  das  Voreilen  der 
Zeitmaike  yor  dem  Abklingen  sn  gross.  Ich  vrntftikte  des- 
halb die  Zugfeder  fiBr  das  Znrttckachnappen;  femer  TergrOsseirte 
ich  die  Strecke,  um  welehe  der  Hebel  surOckgebogen  werden 
sollte.  Von  da  ab  stellte  sich  ein  Fehler  ein,  den  ich  leider 
nicht  gleich  erkannte,  zumal  mich  die  eben  besprochene  Beihe 
▼on  Aufnahmen  in  den  Glauben  versetzte,  der  Apparat  aibmte 
zuverlässig. 

Die  MögUchkeit,  dass  die  Verschiedenheit  in  der  Art  des 
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StroniBclilinaee  diwii  neuen  CShaf«kter  det  Sebwingangsaafanges 
herbeiführen  kdnnte,  lag  immerhin  Tor;  indessen  dentefc  das 

ganze  Aussehen  doch  mehr  auf  eine  imftichere  Gootacthebung 
hin.  Spätere  Bilder  lassen  darüber  keinen  Zweifel  m^  zurück, 
dass  eine  Willkürlichkeit  des  Hebels  beim  Aufschlagen  —  also 
nach  dem  Zurückschnappeii  —  vorgelegen  hat.  Manchmal 
sieht  es  sogar  aus,  als  ob  der  Hebel  nicht  nur  einmal  von 
dem  Contact  zurückgesprungen  ist,  sondern  2 — 3  mal.  Das 
Verschwinden  und  Wiederauftaucheu  der  Zeitmarke  beweist  an 
und  für  sich  noch  nichts.  Die  Vermutung,  dass  der  Hebel 
sich  beim  Aufschlagen  in  Richtung  des  Federzuges  durch- 
biegen würde,  wird  wohl  der  Unbefangene  viel  eher  teilen,  als 
diejenige,  dass  das  Hebelende  zurückprallen  möchte,  wie  ein 
elastischer  Hammer  auf  den  Amboss.  Ich  habe  auf  Grund 
dieser  Erscheinung  solche  Versuche  angestellt.  Der  Hammer 
prallt  meistens  in  grossen  Intervallen  von  der  Grössenordnung 
^/^o  See.  vom  Amboss  zurück  im  bekannten  Bhjthmus  des 
Schmiedehammers. 

Es  gelingt  aber,  wenn  man  den  Hammerstiel  fest  und 
steif  umfasst  und  den  Hammer  mehr  drückend  statt  schlagend 
auf  den  Amboss  fallen  lässt,  das  eigentliche  Zurückprallen  zu 
Terhindern.  Statt  dessen  hört  man  einen  knirsehenden  Ton 
von  unbestimmter,  wenn  auch  metallischer  Färbung,  und  mitt- 
lerer Höhe.  £iin  derartiger  Ton  kann  naoh  W.  Kohlransoh 
bereits  durdi  zwei  kurze  Perioden  erzeugt  werden.^)  Um 
solch  zitteriges  Aufschlagen  scheint  es  si<di  beim  Zurückprallen 
des  von  der  starken  Feder  festgehaltenen  Hebels  zu  handeln. 
Ich  erv&hne  diese  Experimente  nicht  einer  amüsanten  Spielerei 
halber,  soodem  weil  die  Vermutung  nahe  üegt,  dass  beim 
Ansohlegen  von  Hämmern  oder  deq^eidieB  anf  schwingende 
Kfiiper,  a.  B«  Elanersaiten,  Stimmgabehi  etc.  audi  edlehe 
Wiederhohmgen  des  Anftchlagens  Torkommen  mflsseo,  nnd 
stir  Brmitteinng  der  Zeit  nnd  der  Beseha&nheift  dee  An- 
schlages Itat  sich  das  Tel^shon  ansdieinend  ?enrenden. 

Wir  kehren  nnn  wax  Bespre^nng  der  Cnrven  sorftck,  die 
trotz  dieses  Fehlers  immerhin  mnigss  zeignnf  weawegen  sich 
deren  Abbildnng  rerlohnt 


1)  W.  Kohlransoh,  Wied.  Ann.  7.  p.  SM.  1979. 
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Die  Curve  2,  Taf.  II  ist  keineswegs  typisch.  Vielmehr 
trägt  an  ihrem  Aussehen  der  Umstand  die  Schuld,  dass  der 
permanente  Magnetismus  infolge  zu  starker  Wechselströme 
eine  erhebliche  Einbusse  erlitten  hatte.  Es  ist  bekannt,  dass 
bei  Magnetsystemen,  deren  Sättigung  innerhalb  der  Constanz 
des  Magnetisirungsfactors  (sogenannte  /u- Curve)  liegt,  die  sym- 
metrischen Wechselströme  aaob  symmetrische  Verstärkungen 
uad  Sckwüishungen  hervorbringen.  Liegt  die  Sättigon^stello 
aiedriger,  so  treten  die  in  Nr.  6 — 9  wiedergegebenen  ün- 
qrmmetrien  auf,  sobald  der  Strom  genügend  stark  ist.  Ich 
versuchte  in  der  geurfthnlichen  Weise  (durch  allmähliches  Ver- 
schwindenlassen eines  mfitogliob  starken  Weehselstromes)  den 
Slahlmagneten  völlig  zu  entmagnetisiren,  was  offenbar  nicht 
gelang,  wie  die  Curven  Nr.  8  und  9  lehroo.  Vor  Herstellung 
der  Cmrfe  9  wnrde  die  Fintmagaetiairung  vorgenommtn  (ygl. 
Nr.  8);  «ater  der  Nachwirkung  dieses.  Weehsekttomes  steht 
•wiedenua  der  ToigaDg  in  Curve  Nr.  9.  Die  Oorven  6  und  7 
entsprechen  vngefiUir  den  Periodenzablen  26  und  50  und  sollen 
neben  der  eben  besprochenen  Btacheinung  noch  leigen,  dass 
der  zwOUte  Oberton  dem  Haechinenstron  angdiört  £r  wird 
in  Nr.  7  von  der  Eigenschwingung  etwas  b^gttnetigt  Gurre  10 
und  11  geben  das  BiU  eines,  symmetrischen  Yerlaufts  der  er* 
iwungenen  fikdiwingung  in  zwei  StSrken.  Die  Membran  gebftrt 
leiaem  Htar  von  Siemens  &  Halske  an;  die  Schwingungen 
selbst  «nt^recben  aber  einer  wesentlieb  geringeren  Durchbiegung. 

Hier  ist  auch  der  Plats,  eiaigee  über  die  absdutea  GrSsien 
dieser  Durchbiegungen  zu  erOrtem.  üm  sie.  amdUmind  zu  be- 
rechnen, nehmen  wir  an,  der  Spiegel  bewege  sieb  mit  der 
geraden  Verbindangslinie  zwischen  derMemhranmitte  und  deren 
innerem  Rande.  (Thats&chlich  erfahren  die  dazwischenliegenden 
Teile  der  Membran  für  gewisse  Stellen  eine  grössere  Drehung.) 
Es  verhält  sich  alsdann  die  Grösse  der  Senkung  d  (Durch- 
biegung) zu  dem  Wege  Ä  des  zeichnenden  Lichtpunktes  auf 
der  Platte  wie  der  Radius  R  der  Telephonmembran  zu  der 
zweifachen  Brennweite 

d  A^, 

dieses  Verhältnis  ist  maassgebend  für  die  Beurteilung  der 
relativen  Beanspruchung  der  Membran.  Der  Wert  für  d  selbst 
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soll  wegen  der  leichteren  Vorstellbarkeit  ebenfalls  angeführt 
werden.  Es  beträgt  für  die  Curven  auf  p.  489  u.  490,  welche 
mit  Spiegel  foc.  30  cm  hergestellt  waren: 

i  »  0,006  ,  0,001 ,  0,00025 ;     d  »  0,18 ,  0,06 ,  0,015  mm 

(angenähert). 

Da  ja  im  allgemeinen  im  Telephon  schwache  Erreger- 
ströme zur  Wirkung  kommen,  so  muss  es  zwecklos  erscheinen, 
solch  grosse  Durchbiegungen  wie  0,18  mm  bei  Ä  =  30  mm  zu 
untersuchen.  Die  in  den  folgenden  Tafeln  reproducirten  Vo- 
cale  etc.  durften  nicht  mehr  als  einer  durchschnittlichen  Durch- 
biegung der  Membran  von  0,02mm  entsprechen,  ohne  bereits 
eine  Beeinträchtigung  des  Klangcharakters  zu  erfahren,  und 
zwar  bei  einer  weit  grösseren  Membran. 

Um  aber  nicht  mit  gar  zu  niederen  Corren  fürlieb  nehmen 
za  müssen,  war  es  nötig,  die  Brennweite  des  Hohlspiegels  zu 
Yergröasem;  ich  ging  dabei  bis  zu.  ^er  Brennweite  von  200  cm. 
Dass  sich  damit  ohne  weiteres  feine  Linien  nicht  mehr  her- 
stellen Hessen,  ist  wohl  einleuchtend.  Denn  bei  meiner  Linse 
Ton  56  cm  Bromweite  hätte  das  Bild  eines  Diaj^ragmas  von 
0,1  mm  Durchmesser  f&at  die  vierfache  Grösse  erreieht.  Da- 
mit h&tte  ioh  keine  sofaarfen  Linien  ^jrzielen  kftnnen«  Zum 
Eigenstndinm  ist  es  ja  recht  gut  angtogigy  sogar  Torrasiehen, 
kleinere  Brennweiten  zn  verwenden,  langsamen  Trommeigaug 
nnd  mögliehst  enges  Dia.]^iragnuL  Nur  ist  zu  bedenken,  dass 
'  Löoher  von  beMohtUoli  geringerem  DnndmMsser  als  04  mm 
starke  Bengong  zcogen.  Die  Linie  Ton  0,05  mm  Dieke,  welehe 
man  bei  Anwendung  eines  Stiegels  .Ton  halber  Brennweite  des 
Objeotbes  erhUt,  reicht  aber  ans,  um  viele  Feinheiten  za 
erkennen,  namentlich  wenn  dnreh  nachfolgende  Anerdnnng  das 
UebersetBongsTerhliltnis  nahezu  verdoppelt  wird,  ohne  die 
Schftrle  des  zeichnenden  Lichtpunktss  zu  Andern« 

Der  Kunstgriff  besteht  darin,  dass  das  vom  Hcdilspiegel  H 
(Fig.  5)  refleotirte  Licht  nicht  gleich  auf  die  photographisohe 
Platte  Toreinigt  wkd,  sondern  dass  es  erst  emen  festen  Plan- 
Spiegel  P'  trifft,  weldier  das  Licht  nunmehr  als  bereits  oon- 
centrirtes  nochmals  auf  den  beweglichen  Spiegel  zurückwirft. 
Die  Bmmweite  wird  auf  diese  Weise  verkOrzt,  daher  die  Schärfe 
des  Bildes  gesteigert,  der  Ausschlag  entspricht  mithin  der  ur- 
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sprünglichen  Brennweite  des  Spiegels.  Zu  diesem  Experimente 
dürfen  natürlich  nur  Präcisionsspiegel  mit  Oberbelag  ver- 
wendet werden  (vgl.  Anhang).  Der  erhöhte  Lichtverlust  durch 
mehrfache  Reflexion  ist  wohl  misshch,  kann  aber  durch  An- 
wendung eines  grösseren  Spiegels  —  etwa  15  mm  Durch- 


«rs^?  ^   ParaUtUs  Lkht 


OöerfläcJte  \  des f tint 
B 

Flg.  ö. 

messer  —  compensirt  werden,  sodass  eine  für  die  Reproduction 
hinreichende  Schwärzung  eintritt.  Für  das  Selbststudium  ge- 
nügt schon  der  vierte  Teil  des  Lichtes  hinlänglich;  mir  aber 
musste  daran  gelegen  sein,  recht  coutrastreiche  Negative  zu 
erzielen,  um  Originalbilder  veröffentlichen  zu  können. 

DieCurvenNr.2  u.  6—9  sind  noch  mit  Hohlspiegeln  foc.  50  cm 
hergestellt^),  dagegen  Nr.  1,  3 — 5,  10  u.  11  mit  foc.  100cm. 

Die  Maschine  lieferte  bei  100  Wechseln  pro  See.  eine 
MindestspannuDg  von  70  Volt.    Es  wäre  deshalb  wohl  geeig- 
neter gewesen,  bereits  hier  —  so  wie  es  späterhin  geschehen 
ist  —  das  Telephon  in  den  Nebenschluss  zu  legen,  um  die 
Spannung  an  der  Unterbrecherstelle  herabzusetzen.    Hier  aber 
wurden  zunächst  bifilare  Widerstandsrollen  vorgeschaltet,  um 
die  Stromstärke  zu  verringern.     Die  Richtung  oberhalb  der 
Abscissenaxe  entspricht  wieder  der  Anziehung.    Nach  dieser 
Richtung  hin  ist  auch  die  Symmetrielinie  der  Curve  verschoben 
weil  mit  der  Näherung  der  Membran  an  die  Polschuhe  der 
magnetische  Widerstand  herabgesetzt  wird,  und  daher  der 
verstärkenden  Hälfte  der  Stromcurve  ein  erhöhter  magnetischer 
Effect  zukommt.    Wir  sehen  daher  die  Mittellinie,  welche  der 
Ruhelage  entspricht  an  einer  Stelle,  welche  weiter  von  den  Pol- 
schiihen  des  Magnets  entfernt  ist,  als  die  eigentliche  Symmetrie- 


1)  Ohne  doppelte  Reflexion,  «uaserdem  mit  Spiegelanterbeleg. 
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linie.^)  Aber  etwas  viel  Merkwürdigeres  enthalten  die  Curven 
3 — 5:  nur  in  einem  Falle  (Nr.  4)  stellt  sich  die  Membran  nach 
dem  Abklingen,  und  zwar  erst  allmählich  wieder,  in  die  frühere 
Ruhelage  ein;  die  anderen  Curven,  wie  auch  viele  ähnliche 
nicht  abgebildete  der  gleichen  Serie,  zeigen,  dass  die  Membran 
dazu  neigt,  ganz  langsam  von  der  Stelle  ab.  bei  welcher  die 
erregende  Kraft  ausliess,  sich  der  Ruhelage  zu  nähern ;  es  hat 
sogar  den  Anschein,  als  ob  für  längere  Zeit  ein  Verharren 
ausserhalb  der  Gleichgewichtslage  vorliege.  Bei  vorhergehenden 
Versuchen  zeigte  es  sich ,  dass .  wenn  ich  den  Strom  zu  irgend 
einer  Controle  einschaltete  und  unterbrach,  kurz  darauf  die  Ruhe- 
linie aufzeichnete  und  erst  dann  den  automatischen  £2in-  und  Aus* 
schalteprocesB  sich  abspielen  liess,  dass  dann  die  Rnhelinie  eine 
falsche  Stellung  einnahm.  Namentlich  gab  die  erste  Anordnung 
(wie  bei  Curve  2)  Gelegenheit  zur  Wahrnähme  dieser  Erscheinung. 

Den  eigenartigen  Einfluss  einer  Gnmmidämpfung  sieht 
man  in  Abbildung  Taf.  II,  Nr.  5  sowohl  auf  die.Corvengestalti 
wie  'aaoh  auf  das  Nachklingen  'selbst»  das  ,liier  an  die  früher 
schon  besprochenen  Wellenformen  erinnert.  (Curre  7-^1^ 
flg.  2.)  Das  Nachklingen  der  üngedftmpften  Membran  yerlief 
gerade  bei  den  abgebildeten  Ganren  recht  «pftrlich;  in  anderen 
Fftllen  eritreofcte  ise  sich  mitunter  Ub^r  d^  gaasen  stromloeen 
Zwisobenraaiii.  Auch', die  hohen  BcHwu^ngen  beim  Oeffhen 
(das  Schfiessen  soll  hier  wegen  der  Ung^nau^eit  gar  kdiae 
Berflcksiolitigang  finden)  des  S^mes  treten  wieder  .  Die 
Curvengeitalt  der  Sinusscliwingniigen  ist  Je  naeb  dem  Gfrade 
der  Ann&henmg  des  swölften  Obertones  an  die  Tonhdhe  der 
Eigenschwingung  mehr  oder  weniger  reidi  an  solofaen  Partial- 
schinngungen.  In  einigen  Curven  der  ^ciiohen  Gattung^^  sind 
sie  kaum  sichtbar. 

In  den  Curven  12 — 16  wiederh<dt  sich  der  .  Vorgang  .des 
An-  und  AbkUngens  kurz  hintereinander;  es  wurde  n&mKffih 
der  Fallcylinder  (Fig.  4,  p.  503)  spftterhin  aus  iwd  durch  ein 
dUnnes  Zwischenstück  P  starr  miteinander  verbundenen  Teilien 
nnd  zusammengesetzt.  Der  Abstand  des  Coiatactes  von  der 
Excenterschraube  S  ist  übrigens  in  dieser  Figur  der  Deutlicb- 
keit  zuliebe  stark  übertrieben  dargestellt 

1)  In  den  Lichtdrucken  iat  die  feine  „Mittellinie"  oft  nur  gans  schwach 
heramgekommen;  eine  Lope  wird  hAufig  das  Anffindwi  erkichtern. 
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Die  Curven  dieser  zweiten  Serie  über  das  Nachklingen 
und  Ansprechen  haben  die  grosse,  auf  die  Herstellung  ver- 
wendete Mühe  nur  gering  gelohnt,  weil  infolge  des  schlechten 
Functionirens  des  Htilfsapparates  das  Anklingen  selbst  ganz 
entstellt  ausfiel.  Die  B^igurenserie  12  — 16,  Taf.  II,  hat  die 
Uabrauchbarkeit  der  Vorrichtung  erwiesen. 

Die  Stärke  und  Beschaffenheit  des  unterbrochenen  Gleich- 
stromes, deesen  Wirkung  auf  die  Membran  in  den  Figg.  12 
bit  16  zum  Ausdruck  kommt,  weicht  von  dem  früher  an- 
gewandten .treBentlich  ab.  Die  Ausschläge  entsprechen  einer 
Brennweite  fon  1,5  m  und  sind  nicht  grösser  als  3  mm,  also 
die  Durchbiegung  etwa  0,03  mm;  dazu  kommt,  dass  hohe  bi- 
filare  Widerstände  vorgeschaltet  wurden,  aber  das  Wasser  an 
der  UnterbrechnngssteUe  ib  den  Qaeeksilbernäpfen  dee  Saiten- 
Unterbrechers  beseitigt  worden  war.  Daher  rührt  nun  auch 
die  aackige  Fonn  der  Schwingongen.  Man  mnm  bedenken, 
dass  in  .  den  wenigsten  FftUen,  wo  unterbrochene  GleichstrSme 
ins  l?eleidKin.ge8ehiQkt..  werden,  die  ünterbreduullssatelle  unter 
Wissir  stebt'  IHe.Wirkiing  eines  NebenscUnsses  wurde  be- 
sondecs  mteisaefat,  des^eiehen  ütotgesteUt,  dass  die  Gorren- 
Ibnn  keine 'merUtohe  Ajandernng  erftlirt,  wenn  der  Strom  d^ 
MägneteiL  :«flliwftoht^  Matt  Yenitftikt.  Auch  ist  die  dSmpfende 
Wiiknng'  einer^  weiehen,  vai  die  Membrannittte  au^edrOckte 
Ifaiae  in  Ourre  IB  abgebildet.  Als  Dämpfungsmittel  benutzte 
ioih  der  Ein&eUieit  halber  «die  Innenseite  meines  Daumens, 
dessen  Hisiit  dnioh  Benetnn  und  Beiben  mit  Wasser  ge- 
eohmeidig  gemacht,  war.  Die  StBrfce  des  dämpfendes  Dmekes 
ist  ersiehitioh  ans  dm  Abetande  der  BuheUnie  Ton  den 
Schwingungen  SieAbBt  Hk  abertrilft  deren  GrOsee  «twa  um  das 
Acht&ehe. 

Anbei  eine  kurze  üebersicht  über  die  Versuchseinzelheiten: 


Nr. 


Bifiboer 

Widerstand 
in  Si 


Nebeuachluss 
in  Si 


Bemerkungen 


1% 
18 

14 

15 


8500 
8500 

2500 
2500 
4000 


5000 


5000 


Membran  wurde 
losgelaaaen. 


Membran  wurde 
angezogen. 
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Die  künstlich  gedämpfte 
Oberton  der  Schwingung  auf 
geschweige  denn  unterdrückt 


Schwingung  zeigt,  dass  der  hohe 
diese  Weise  kaum  geschwächt, 

werden  kann.  Noch  besser  ge- 
wahrt man  dies  in  Fig.  8  auf 
p.  521 ,  welche  im  Zinkdruck 
wiedergegeben  ist.  Das  Bild 
selbst  gehört  einer  später  zu 

'  besprechenden  Serie  an. 

Wegen  der  genannten  Mängel 
gab  ich  die  Fortsetzung  dieser 
Versuche  auf.  Erst  etwa  ein 
halbes  Jahr  später,  leider  gegen 
Ende  der  mir  zur  Erledigung 
dieser  vorliegenden  Arbeit  ge- 
stellten  Frist,  konnte  ich  mit 
Hülfe  eines  richtig  arbeitenden 
Apparates  wenigstens  noch  einige 
Au&ahmen  herstellen,  in  wel- 
chen die  Vorgänge  beim  Oeffhen 
und  Schliessen  so  dargestellt 
sind,  wie  sie  wirklich  verlaufen. 
Ein  reicheres  Material  über 
dieses  Thema  hoffe  ich  in  nicht 
zu  langer  Zeit  gewinnen  zu 
können,  von  dem  eine  kleine 
Auslese  den  Nachtrag  zu  den 
weniger  einwandsfreien  Darstel- 
lungen liefern  soll.  Einstweilen 
will  ich  die  Construction  und 
Thätigkeit  des  Hülfsapparates 
beschreiben. 

In  zwei  versteiften  Trägern 
aus  Rotguss,  die  auf  eine  eiserne 
Grundplatte  aufgeschraubt  sind, 
lagern  zwei  einstellbare  Stahl- 
spitzen. Zwischen  diesen  läuft 
eine  Stahlwelle,  welche  durch 
eine  Riemencheibe  mit  zwei 
Schnurläufen  (für  verschiedene 
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Geschwindigkeit)  gedreht  wird.  An  die  Riemenscheibe  ist 
eine  starke  Hartgummischeibe  angeschraubt,  über  welche  ein 
Bing  aus  Bronzeguss  gesteckt  and  durch  Schrauben  verbunden 
ist  Der  Bing  ist  durch  zwei  dünne  Sägeschnitte  in  zwei 
Hälften,  und  Ä,,  geteilt  worden,  deren  jede  mit  jeweilig 
einem  Schleifring  leitend  in  Verbindung  steht. 


1:2 


.  .         Fig.  7.   .    .    .  .     •  .  ' 

•  •  ... 

Der  Sägeschnitt  ist  durch  ein  Glinunerplättchen  wieder 
ausgefüllt  Ausserdem  läuft  noch  eine  isolirt  aufgesetzte, 
flachringformige,  am  Rande  abgeschwächte  Scheibe  mit,  die 
an  zwei  symmetrischen  Stellen  ausgeschnitten  ist.  Einer  der 
Ausschnitte  ist  in  Fig.  7  bei  L  sichtbar.  Dicht  davor  steht 
ein  Schirm  aus  gewalztem  Nensilberbiech  von  ^/^^mm  Stärke, 
in  welches  zwei  übereinanderliegende  feine  Löcher  gebohrt 
sind.    Das  auf  diese  Diaphragmen  vereinigte  Licht  der  Bogen- 

Aonalen  der  Phjilk.   FV.  Folge.    8.  84 
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lampe  findet  stets  den  Ausgang  durch  die  obere  Bohrung; 
dagegen  ist  die  untere  nur  ftir  die  kurze  Zeit  geöffnet,  in 
welcher  der  Ausschnitt  an  ihr  vorübergeht. 

Bei  H  sehen  wir  einen  isolirt  aufgesetzten  Tisch,  von 
welchem  aus  sich  eine  breite  Feder  F  Uber  den  Bing  beugt 
und  mit  dem  umgebogenen  Ende  auf  diesen  schleift.  £^  muss 
nun  dieses  Ende  gerade  in  dem  Augenblick  über  den  Säge- 
spalt hinübergehen,  in  welchem  die  vordere  (scharfe)  Kante 
des  Ausschnittes  vor  dem  unteren  Diaphragma  vorübergegangen 
ist.  Auf  der  photographischen  Platte  erscheint  für  ganz  kurze 
Zeit  eine  Linienverdoppclung.  Der  kiitische  Moment  lässt 
sich  bei  prliciser  mechanischer  Arbeit  auf  '^j^^mm  genau  ein- 
stellen. Die  Oontrole  wird  mit  Auge  und  Ohr  (Telephon) 
gleichzeitig  ausgeführt. 

Die  Breite  des  Sägeschnittes  ('/jg  mm)  wird  von  der  zu- 
geschragten  Feder  gerade  überdeckt,  sodass  theoretisch  gar 
keine  Unterbrechung  eintritt,  und  praktisch  wegen  der  grossen 
Umdxehnngsgeschwindigksit ebenfalls  die  Umschaltung  momentan 
vor  sich  geht  und  ebensowenig  eine  gleichseitige  Zuführung 
beider  Stromquellen  ins  Telephon  eintreten  kann.  Jede  Bing- 
hälfte  hat  einen  Umfang  yon  ca.  150  mm.  Nehmen  wir  die 
Umlaufsgeschwindigkeit  so  gross  an,  dass  für  einen  Strom  Ton 
50  Perioden  jeweilig  xwei  Perioden  eingeschaltet  sind,  was  also 
12>5  Umdrehungen  pro  See.  entaprftche,  so  könnte  ein  Fehler 
in  der  Biinetellnng  von  7s  ^^^^  Vrs  Periodendaner  aus* 
maolien;  er  wird  aber  thatsftchlich  bei  den  TOiliegendeii 
Anfiiahmen  nicht  Uber  ^tao  ^^od^  Vimoo  betragen; 
mithin  selbst  bei  bedeutend  grosserer  Trommelgeschwindig- 
keit zu  yemaehlftssigen  sein.  Die  Schaltnng  ist  woU  ohne 
weiteres  einleuchtend.  Alle  stromfilhrenden  Teile  sind  dnreh 
Hartgummi  isdlirt  Eine  Ge&hr  des  Nebensehlnsses  be- 
steht in  dem  kn^»pen  Zwischeuwnm  des  Sftgesehmttos,  bes. 
darin,  dass  sich  Uber  die  ansfllUende .  GHimmerwaiid  Ueuie 
Sehichten  von  abgeriebenem  ICetaU  lagsm.  Deshalb  moss 
eine  Probe  mit  dem  Telephon  Tonmgehen,  ndtigen&Ua 
mit  feinem  Schmirgelpapier  die  leitende  Sdii^t  beseitigt 
weraen* 

Alle  rotirsnden  Teile  nnd  swisohen  Spitsen  lantod  exaet 
abgedreht,  sodass  der  mit  Sohranben  anf  das  Beganhunpen« 
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gestell  monürte  Apparat  nicht  die  geringsten  nachweisbaren 
Erschütterungen  zeigt 

Der  Antrieb  geschah  durch  die  WechselstrommaBchine 
bez.  deren  Motor,  von  welcher  ein  3  m  langer  Schnurlauf 
(mehrfache  Lagen  von  Hanffäden)  herübergelegt  war.  Die 
Maschine  selbst  lief  sehr  ruhig. 

Das  An-  und  Abklingen  bei  Erregung  durch  Wechsel- 
strom ist  in  Nr.  17  dargestellt.  Verwendet  wurde  ein  Tele- 
phon Ton  Siemens  &  Halske  älterer  Art.  Die  grösste  Durch- 
iMiegung  —  «ntsprecheod  einer  Brennweite  von  2  m  —  betrog 
ea.  0,ü6  mm.  Ans  der  Terh&ltnismftssig  ruhigen  und  durchaos. 
glaubwürdigen  Weise,  wie  ridi  hier  das  An-  nnd  Abklingen 
vollzieht,  darf  nicht  etwa  geeohloseen  werden,  dass  die  früheren 
Bilder  etwas  Unrichtiges  angeben  (abgesehen  Ton  der  genannten 
UnToUkommenheit).  Vielmehr  kommt  hier  die  '  Ungemein 
dimpfonde  Wirkung  dee  kriftigen  Hnfeüeiinagneites  mk  Geltug, 
wdtana  itiite  als  M  dem^Hflrer  Ton  fiartmaan  it  ^raun. 
AiisMvdnn  lag  Imr  dM  TeUpfaen,  gaas  beeonden  mit  BOok« 
aidit  auf  fleinmi  aftaiken  OeffirnngBetrom»  im  NebentcUaeSi  der 
duxeh  den  rotirenden  Apparat  gebildet  und  an^sehoben  wurde^ 
sodass  ▼on  einem  Oeffimngsfimken  keine  Rede  meihr  sein  kann. 

.  Dm  Abklingen  alblt  swei  bis  drei  rasch  verUtadieade 
ÜigMiseliinngQngen.  Dann  stellen  sioli  saweüen  noch  eine 
Beilie  mi  kleinen  Sdiwingungen  ein,  etwa  der  Tonkfilie  1200 
entspreehead,  die  im  Original  manchmal  bis.  zum  Wiederein- 
setaen  dar  Bewegung  verfolgt  werdmi  itOnnen,  deien  Decrement 
also  aisht  sfemrk  ist  Ausserdem  lassen  sidi  wledenun  beim 
Oefiien(weDigiBr  beim  Sehfiessen)  deaStramas  aÜidMSOSehivin- 
gangen  eines  Tones  ven  ca.  6000  Sdiwingnngen  erkennen; 
Die  Eigentöne  dieses  Hörers  wurden  nicht  besonders  ermittelt. 
Lebhafter  gestaltet  sich  das  Nachklingen,  wenn  die  Erregung 
durch  Mikrophonströme  (Inductionsströme)  geschah  und  in  der 
lebhafteren  Curvengestait  hohe  Eigentcmo  erregt  wurden.  Diese 
Erscheinung  ist  besonders  bemerkenswert  wegen  ihrer  prak- 
tischen Bedeutung.  Sie  versinnlicht  das  störende  blecherne 
Bassehl  im  Hörer  (Nr.  18  u.  19). 

In  Nr.  20  u.  21  ist  ein  Fall  künsthch  herbeigeftihrt,  der 
wohl  in  solch  schroffer  Form  in  der  Praxis  selten  vorkommt; 
es  lösen  sich  hierbei  die  beiden  Erregungsarten,  die  vorher 
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einzeln  untersucht  wurden,  momentan,  d.  h.  ohne  jedes  merk- 
bare Zeitintervall  ab.  Alle  die  Vorgänge  des  An-  und  Ab- 
klingens werden  sich  hierbei  superponiren.  Kme  längere  Zeit 
als  im  vorliegenden  Fall  wird  also  die  Membran  niemals 
brauchen,  um  sich  endgültig  einer  Bewegungsform  anzupassen. 
Abgesehen  von  Störungen  im  Mechanismus  der  künstlichen 
Sprachtibertragung  könnte  es  ja  möglich  sein,  dass  in  der 
Dynamik  der  Sprache  selbst  jähe  Aenderungen  eines  harmo- 
nischen Zustandes  vorliegen.  Z.  B.  erwecken  die  auf  sogenannte 
Explosivlaute  folgenden  Vocale  oftmals  den  Eindruck  einer 
jähen  Aenderung.  Ich  habe  Photogramme  über  diesen  Gegen- 
stand aufgenommen  und  thatsächlich  solchen  jähen  Wechsel 
gefunden,  aUerdings  mcht  gerade  da,  wo  ich  sie  am  stftrksten 
vermutete. 

Die  Curven  für  die  Vocale  sind  nicht  ganz  homogen.  Es 
mag  der  Grund  darin  gesucht  werden,  dass  ich  am  Tage  der 
Herstellung  etwas  erkältet  war,  dass  also  die  Rauhigkeit  des 
Kehlkopfes  mit  ins  Spiel  kommen  konnte;  ausserdem  hielt  ich 
das  Mikroi^n  in  der  Hand,  weil  ich  gleichzeitig  die  Curven 
beobachten  musste  (vgl.  Taf.  IV — VI,  Abbildung  von  Vocalen  etc., 
worin  die  Gleichmässigkeit  der  Perioden  deutlich  hervortritt^ 
Die  Trommel  lief  mit  0,7  m  Geeohwindigkeit.  Die  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes  betrug  rund  50  pro  See.  .  Der  Name 
^  Vooalee.thut  hier  nichts  ziir  Sache;  beachtenswert  ist  seine 
Luge»;  die  f  tmgeflybr  dem  mittlereü  Spraobton.  «mer 
Männerstimme  zukommt;  vor  allem  ,  aber  die  Form  seiner 
Periode,  die  in  allen  firei  FftUen  der  Gnrre  20.  neob.  längstens 
einer  Scbwingniig  i^gelni&asig  wird.  Von  der  jOvro  21  kann 
man  fitst  daaeelbe  bebanpten.  Pen  aUgetfeinen  Ein4[Bok 
naeb  bat  sieb  also^  ein  Uebergengq^rokoese  naob  etva  Ytoo^* 
abgesipielt 

Jn  dem  pn  ^w,  29—24  gebfirigen  Baperiaient  iet  der  all- 
tflgUdi  beplMusbtete  .^VQiganf;  dec  .SuperpositioiiMweler.  an^ 
danemder  WeUeiifopnen  J^finstiieb  anf  die  Membraü  flber? 
tragen.  Eine  Beanti^chtigung  der  VentlndlicbMt  von  Worten 
in  entsprechender  Stftrke  fandtnUß  4ir  ecbobHeben-tfembren* 
«psbiegungen  niebt  statt 

Ungeaobtet  der  binfigen  3pitien  in  den  Curven,  welche 
anl  einen  jftl^  Weiohiel  der  Bewegungsrichtung  deuten,  treten 
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dodi  hier  niemals  die  hohen  Eigenschwingungen  auf,  wie  wir 
sie  schon  oftmals  beim  Oe£fnen  und  Schli essen  des  Stromes 
beobachtet  haben.  Eine  plötzliche  Bewegungsänderung  kana 
demnach  nicht  deren  Ursache  sein. 

Von  der  vorliegenden  Reihe  hätte  ich  gern  eine  grössere 
Anzahl  Controlaufnahmen  hergestellt;  infolge  Beschädigung  des 
Spiegels,  dessen  Oberbelag  wegen  des  trüben  Wetters  nicht 
umgehend  hergestellt  werden  konnte  (vgl.  Anhang),  war  mir  dies 
leider  nicht  mehr  möglich;  doch  beabsichtige  ich,  die  Unter* 

,  rachungen  über  die  Frage  des  An-  und  Abklingens  gelegentli^ 

.  weiter  zu  verfolgen. 

Die  «xpfiriinentoUe  Behandlung  des  Stoffes  ist  an  sich 
nicht  schwierig;  wie  man  sieht»  erfordert  sie  aber  sehr  prftcise 
Yorrichtnagen;  piimitiTe  Hülfsapparate,  wie  ich  sie  leider  an« 
Ütoglich  anwandte,  fllhren  leicht  an  IrrtOmem,  keinesfalls  aber 
mm  ZieL 

»  b  A 

IL  Abhängrigrköit  der  Curvengestalt  der  Membranschwingim^en 
Ton  den  VerhältnisMu  im  Stromkreis  und  von  der  Beachafieuiielt 

der  Srregerquelie. 

(Htanu  Taust  UL) 

Ans  den  Insherigen  Gorren  ging  herstts  herfor,  dass  bei 
den  prindpull  f^ciehen  Erregongsaxten  —  Ton  Ifikrophon- 
strömen  ganz  abgesehen  —  mittels  Wechselstrom  und  gar 
mittels  onteiliroeheneBL  Gleiehstrom  recht  Tersofaiedenartige 
Bewegungsformen  entstehen  können.  Es  wird  selbst  nach 
grftndüolwr  Dorehsioht  der  Tinliegenden  Abhüdnngen  eine  ge- 
wagte Sache  Ueibeii,  anf  <}mnd  Shnlieher  Bedingungen  (bes. 
der  Erregmigsarten  nnd  der  WiderstandsTcrhftltnisse  etc.)  das 
Anssehen  der  Onrren  Toransznsagen ;  immerhin  lassen  sieh 
fbr  bestimmte  Veriialtnisse  Sehwingungsformen  der  Membran 
ersielen,  die  eines  gewissen  Grundcharakters  nicht  entbehren; 
und  die  ich  deshalb  in  den  Abbildungen  Taf.  III  zusammen- 
gestellt habe.  Sie  beziehen  sioh  nur  auf  unterbrochenen  Gleich- 
strom, der  einer  Accumulatoreiibatterie  mittels  Saitenunter- 
brecLers  entnommen  wurde.  Untersuchungen  über  die  Wir- 
kungen eines  Inductoriums,  sowie  eines  elektrolytischen  Unter- 
brechers auf  die  Membran  sind  in  Aussicht  genommen. 
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Um  die  Uebersichtlichkeit  durch  weitläufige  Combinationen 
nicht  zu  stören,  verzichtete  ich  auf  das  Variiren  der  Perioden- 
Zahl  selbst.  Wohl  aber  unterzog  ich  zwei  verschiedenartige 
Telephone  der  vergleichenden  Behandlung;  1.  das  Telephon 
von  Siemens  &  Halske  neuerer  Art,  mit  vielen  Windungen 
und  hohem  Selbstpotential  und  starker  Dämpfung,  2.  das 
Dosentelephon  von  Hartmann  &  Braun  mit  wenig  Win- 
dungen und  geringerer  Dämpfung. 

Die  zu  dem  Telephon  Siemens  &  Halske  gehörige  Serie 
zerfällt  in  drei  Abteilungen  zu  je  drei  Gruppen,  Die  Gruppen 
unterscheiden  sich  untereinander  durch  die  Zeitverhältnisse 
betreffs  der  Andauer  des  Stromschlusses  innerhalb  einer  Periode. 

Jede  Gruppe  enthält  zwei  unterschiedliche  Fälle  in  Bezug 
auf  die  Einflüsse  des  Widerstandes  bez.  der  Dämpfnng;.  von 
unten  nach  oben  teilen  sie  sieh  folgendeimaassen  «n: 

1.  Kein  Nebenschluss  an  der  OeflFnungsstelle. 

2.  Wirkung  der  Dämpfuig  durch  Aufdrftcken  des  Fiugers 
auf  die  Membranmitte. 

3.  Wirkung  des  NebenschlusaeB  an  der  Oe&ungssteUe 
des  Unterbrechers. 

Für  die  zweite  Abteilung  kommt  als  einzige  Aendemng 
in  Betracht,  dass  die  Membran  aus  ihrer  Normalstellung  um 
eisen  Gewindegang  hemmgedreht  worde»  wodnroh  sieh  der  Ab- 
stand Ton  den  Polsclivlien  wn  einen  etiM  stärkeren  Betrag 
▼ergrOssert^  etwa  un  .1  mm. 

AMeünng  IQ  aeigt  die  dAmp&nde  Widnmg  etarirar  In- 
daoti<mswiderBt8iide  (normale  Membnuistellwiid. 

Folgende  tabellarisehe  ZnaammmsteUimg  mag  die  Ueber^ 
sieht  erleiobtem.^) 

1)  In  der  Gn|ipe  m,  Taf.  III  gelang  es  oair  leider  aiehtt  die  syste- 

matische  Zusamineiifitellung  einzuhalten,  und  zwar  wegen  praktischer 
Schwierigkeiten  bei  der  Herstellung  der  Lichtdrucktafeln;  ich  konnte 
deshalb  die  flinngemisse  Nummemfolge  in  Taf.  III,  Gruppe  III  nicht 
einhalten. 

Ferner  kt  n  diaser  TslII  m  beneiken,  d««  leb  in  einigen  Onrm 
die  „]fitteliinlen<*  am  Origtnslnflgntly  mit  Tiuilie  nseluiehen  mnsste, 
weil  es  in  Anbetracht  ihrer  geringen  Schwärzung  fraglich  adiisn,  ob  sie 
sieh  in  der  Reprodnction  deutlich  ^enug  abheben  möchten. 

Die  Nummembezeichnung  steht  immer  an  der  unterhalb  der  Curve 
befindlichen  sn  der  Aufnahme  gehörenden  Mittellinie. 
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Teiepboa  Hartmann  &  Braun. 

Der  Quecksilberstaiid  des  Unterbrechers  wurde  durch 
Drehen  der  Stellschraube  in  Fig.  3,  p.  494  verändert.  Die 
Curven  lassen  selbst  am  besten  erkennen,  wie  sich  dadurch 
die  Ausdauer  des  Stromschlusses  verlängert  und  verküizt  hat. 
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Ein  bestimmtes  Maass  lag  nicht  zu  Gmnde.  Die  Durchbiegung 
bei  normalem  Queck8ilbei*stand  —  und  ohne  Nebenschluss  oder 
Dämpfung  —  betrug  etwa  0,1  mm,  bei  dem  Telephon 
Hartmann  &  Braun  sind  sie  in  Anbetracht  der  kleinen 
Membran  relativ  stärker. 

Die  bifilaren  Vorschaltwiderstände  waren  so  gross,  dass  ' 
der  Inductionswiderstaiid  der  Telephonspulen  fast  vernach- 
lässigt werden  dürfte,  speciell  bei  dem  Telephon  Hart  mann  & 
Braun,  wo  er  2000  ß  betrug,  also  wenn  man  dem  Wider- 
stand des  Telephons  in  Q  einen  zehnfachen  Inductionswider- 
stand  schätzungsweise  beimisst,  immer  noeh  oa.  60  mal  so 
gross. 

Zu  Inductionswiderständen  für  das  Telephon  von 
Siemens  &  Halske  worden  sehr  fein  lamellirte  Weicheisen- 
magnete in  geschlossener  Form  bonfttst  (Bleohstärke  0,18  mm), 
deren  Bewicklung  fast  überlastet  war,  sodass  mit  einer  hohen 
Sättigung  (und  daher  sehr  hohen  IndttotioD)  gerechnet  werden 
durfte.  Die  starke  V<nE({gerung  des  Stromes  drückt  sich 
deutlich  in  den  Oorren  ans.  Namentlich  bei  dem  Telephon 
Hartmann  &  Braun,  dessen  vorgeschaltete  Inductions- 
widerstftnde  ans  '  gewShnüdien,  geschlossenen  Droseelspnlen 
mit  Drahtbttndehi  als  Eisenkern,  sind  die  ünlerschiede  ftr 
beide  Widerstandsarten  sehr  drastisch.  Man  Tergleiche  z.  B. 
Corre  31  mit  29.  Die  akustische  Wiiknng  inderte  sieh 
natlirlicfa  ebenso  anflMlend,  der  Ton  war  analog  der  dure  81 
seh)r  reich  an  Obertönen,  scharf  nnd  hlechem,  wfthrend  er  im 
andern  FftU  (Gurre  29  mid  ihnliche)  schwach  imd  ftrblos 
wurde,  in  Nr.  28  noch  weicher  als  die  mit  der  Wecfasetetrom- 
masdiine  hergeeteUten  T5ne. 

Beaditenswert  ist  es,  dass  beim  Oeffiien  des  mit  hoher 
Induction  behafteten  Kreises,  das  mit  starkem  Funken  der 
Quecksüberunterhrechungsstelle  vor  sich  ging,  die  Membran 
zwar  oft  sehr  steil  surttckfiel,  aber  niemals  kleine  Schwingungen 
ausführte,  wie  man  es  in  den  übrigen  F&llen  sieht,  wo  die 
Induction  möglichst  gering  ist,  der  Stromabfall  daher  sehr 
schnell  von  statten  geht. 

Die  Abbildungen  in  Fig.  8,  geben  erneu  Teil  ähnlicher 
Versuche  wieder,  wobei  etwa  doppelt  so  grosse  Durchbiegungen 
erzielt  wurden.    Es  wurde  auf  die  zweifsu^e  Eeflexion  am 
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Hohlspiegel  verzichtet,  die  Brennweite  betrug  75  cm.  Die 
Wasserspülung  der  Oeffnungsstelle  wurde  beibehalten. 

Man  beachte  die  be- 
reits früher  erwähnte  Wir- 
kung der  mechanischen 
Dämpfung,  wobei  die  hohen 
Partialschwingungen  nicht 
erdrückt  werden  können. 
Dem  allgemeinen  Eindruck 
nach  ähneln  diese  Curven 
den  am  Anfang  der  Ab- 
handlung abgebildeten  (vgl. 
(p.  489  u.  490). 

Im  Anschluss  hieran 
soll  auf  die  Curven  hin- 
gewiesen werden,  welche 
durch  EIrregung  mittels  der 
andauernden  oscillator!* 
sehen  Stromschwankungen 
im  Simon-Dudell'schen 
Flammenbogen  erzeugt 
wurden.  (Taf.  II,  Curven 
25  u.  26.) 

Das  parallel  zu  den 
Xohleenden  angelegte  Tele- 
phon giebt  ja  nach  der  an- 
gewendeten Stromstärke 
einen  lauten  Ton,  der  bis 
zum  Schrillen  einer  Dampf- 
pfeife gesteigert  werden 
kann.  In  Anbetracht  der 
ungeheuren  Lautwirkung 
benutzte  ich  eine  geringe 
Vergrösserung  durch  einen 
Hohlspiegel  von  30  cm  foc, 
eine  stärkere  wäre  indes- 
sen vorzuziehen  gewesen; 
wegen  der  Dringlichkeit  der  Versuche  konnte  ich  diese  Aende- 
rung  nicht  mehr  vornehmen.   Die  Originalapparate  stellte  das 


Fig.  8. 

Unterbrochener  Gleichstrom 
von  100  Perioden. 

(Verlauf  in  der  Abbildung 
von  rechts  nach  links.) 

Curven  1  u.  4  ohne  Nebeiischluss, 
Curven  2  u.  &  mit  Nebenschluss, 
Curven  3  u.  6  mit  Nebenschluss  und 
mechanisch  gedämpft. 
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physikalische  Institut  in  Frankfurt  zur  Verfügung.  Hr.  Prof. 
Des  Coudres  hatte  die  Freundlichkeit,  die  Aenderungen  für  die 
Schaltung  etc.  zu  treffen  und  den  im  Nebenzimmer  aufgestellten 
Apparat  zu  bedienen.  Die  Lampe  functionirte  nicht  immer 
gut,  es  war  mehr  eine  Glückssache,  den  Augenblick  auf  der 
photographischen  Platte  festzuhalten,  wo  der  Ton  rein  klang. 
Die  Tonhöhe  ergiebt  sich  aus  der  Umlaufageschwindigkeit  der 
Trommel,  welche  sich  auf  2  m  belief.  ^) 

Wir  haben  es  alaomit  Tonlagen  Ton  1 1 00  —  2500 Schwingungen 
SU  than.  Viele  davon  sind  recht  schön  sinusförmig,  soweit  man 
dies  in  einem  Stromkreis  mit  üiisen  etc.  ttwarten  durfte.  Die 
grösseren  Gurren  weichen  am  stärksten  ron  dieser  einfachen 
Schwingongsform  ab,  es  kommt  zur  Bildung  hoher  Obertöne. 
Den  ürsachen  kann  ich  nicht  nachgehen,  es  liegen  zu  viele 
Möglichkeiten  vor,  auch  soll  die  telephonisch  gewonnene  Gnrven- 
fom  weder  für  noch  gegen  die  Annahme  sprechen,  dass  die 
Form  sinnaartig  seL  Wohl  aber  lässt  sich  die  Bomogeniiit 
des  andanemden  Singens  controliren;  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  war  sie  nur  selten  vorhanden,  das  eigentamfiehe 
„Maunsen*'  der  Lampe  Iftsst  sich  in  den  Anfiiahmen  sehr 
sohdn  ?erfi>lgen  ;  leider  kann  ich  nnr  kurzeBtücke  disser  SfeellBn 
zeprodiunxen  (E^.  25  n.  26,  Tat  II). 

Soll  das  Verfahren  mit  dniger  Sicherheit  Aufechluss  geben, 
ob  keine  Partialschwingnngen  der  Stromcurre  vorliegen,  so 
muss  man  eine  Tonl^e  heraiissncheii,  beoi  wekher  kskw  dar 
Obertöne  des  Telephons  ansprecheii.    Yen  dm  Telefon 


11  DioBe  Geschwindigkeit  wurde  mit  Hülfe  der  Secunden-Springuhr 
bestimmt,  im  allgemeinen  unterlag  sie  keinen  erheblichen  Schwankongen, 
d.  h.  grOner  als  5  Pn>e.;  naehe  OsMhwiiMligkflitan,  mliehstt  1  und  2  m, 
konnten  lange  bk  anf  1  Proo.  genau  anfire^  «halten  wecken,  iek  miiHle 
aber  zu  diesem  Zweck  den  antreibendeo-  Molor  (ein  recht  empfehlens- 
wertes Modell,  mit  Fliehkraftregulator,  von  Alfred  Schöll  er  in 
Frankfurt  a.  M.)  an  eine  gesonderte  Accumulatorenbatterie  legen,  weil 
die  Schwankungen  der  Bogenlampe  sich  in  merklichen  Spannnngs- 
Bchwankungen  fiueserten,  welche  zu  UngleichmXeaigkeitenderToiiieaaahlen 
Veranlaasnng  gaben.  Genaue  TonbShen  wurden  mittele  Stinungabeln 
featgeateUt  Meiatena  genllgte  ea  aber,  die  Tonlage  nur  aanähemd  an 
erfahren.  Die  genaue  Bestimmung  der  Wechaelatromfrequena  hStte  in 
Anbetracht  der  Schwankungen  des  ErregeratoCMpaea  m  itecht  mnet&ndlfehen 
Messungen  geföhrt 
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Siemens  &  Halske  ältere  Art  besitze  ich  keine  gesonderte 
Darstellung  der  Membrantöne.  Ich  kann  deshalb  keinen  Aut- 
schluss  erteilen  über  solche  Ei^entöne,  die  etwa  in  den 
Figg.  25  u.  26  zum  Vorschaiu  gekommen  sind. 

m.  IHnflnwi  d«r  Bigantfinft. 

(Btein  Tafel  Y,  ootore  Hüft«.) 

Die  Frage  nach  äm  Eigentönen  der  Membran  ist  eine  an 
und  für  sich  sehr  interessante;  sie  gewinnt  besondere  Bedeutung 
für  die  Untersuchung,  was  bei  einem  Photogramm  lediglich 
der  erzwungenen  Schwingung  entspricht  und  welche  Abweidumg 
hiervon  znm  Tbile  oder  ganz  ausschliesslich  auf  Kosten  der 
£iigen8chwingimg  gesetet  werden  dai£  Zur  Beantwortong  dieaer 
VtB^  bieten  meine  flftobtigen  UntersMfanngen  kein  snsieicbendes 
Beweismaterial;  aber  ans  den  Abbfldnngen  eikemit  man  immerw 
bin  den  stSienden  Einflnss  dieser  Obertßne  anf  die^Oarrenfin»^ 
nütbin  auf4en  Khing  an  nnd  Ar  sich.  Dia  knEs  m  Beginn  der 
Yersiiofae  ersofaieMne  Abbandlnng  von  Hux  Wien  über: 
,^ie  afcastisofaen  und  elektrisohen  Constanten  des  Tel^ibsns'' 
Jkam  mir  erst  naditarlglioli  aar  £eintBis,.  aonat  bitte  idi  wdd 
nvf  den  Gang  seiner  fixperimeole  Bflcksiohi  genemmen  nnd 
das  pbotograj^bisobe  Analogen  becmsteüen.wsttdit  üebfigens 
hatte  ich  bereits  einen  fthnliohen  Weg  eingescUagen.  An  Stelle 
der  jedeafiüls  viel  geeignetenan  WeohseistranKunene  verwendete 
idi  ehien  lotiemden  Gleiohstromnntflvbrecher,  den  iidi  nftDig 
im  Laboratorinm  der  Fuma  Hartmann  &  Brann  Tor&nd. 
Er  hat  das  Aussehen  eines  Collectors,  enthält  48  Segmente, 
deren  leitende  Oberfläche  etwa  doppelt  so  breit  ist,  als  der 
isolirende  Zwischenraum.  Der  Strom  von  70  Volt  wurde 
mittels  gewöhnlicher  Schleiffeder  aus  Bronzeband  zugeführt. 
Den  Antrieb  besorgte  der  Elektromotor  meiner  Dynamomaschine. 
Ein  genaues  Einstellen  auf  eine  bestimmte  Tourenzahl  gelang 
mir  schwer  wegen  der  Schwankungen  des  Motors.  Von  meinem 
Platz  aus  konnte  ich  durch  Reguliren  des  Nebenschlusses 
des  Motors  eine  Frequenzschwankung  von  etwa  10  Proc.  auf- 
und  abwärts  herbeiführen.  Ich  beobachtete  deshalb  beim 
Anlaufenlassen  und  Steigern  der  Tourenzahl  den  Eintritt  eines 
lauten  Pfeifens  im  Telephon.  Daraufhin  wurde  die  herrschende 
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Frequenz  zu  erhalten  gesucht.  Wenn  alles  zur  Aufnahme 
bereit  stand,  stellte  ich  eine  möglichst  genaue  Resonanz  her 
und  nahm  die  Belichtung  etc.  vor.  Die  Frequenz  ergiebt  sich 
genügend  genau  aus  der  Trommelgeschwindigkeit,  die  1  und 
2  m  pro  Secnnde  betrug.  Das  Besonanzbereich  ist  nicht 
scharf  abgogrenst,  entsprechend  der  starken  magnetischen 
Dämpfung.  Dass  für  höhere  PartiAltöne  mehrere  dicht  aeben- 
einanderliegende  Resonanzmaiima  vorhanden  seien,  ist  mir 
nicht  au^efiaUen;  ich  führte  diesen  Umstand  jedenfalls  auf  die 
▼eihftltnism&ssig  weite  Ausdehnbarkeit  des  Resonanzbereiches 
snrOLcky  worauf  ja  auch  Hr.  Max  Wien  hinweist;  doch  werde 
ich  künftighin  auf  diesen  Punkt  besonders  achten.  DieFigg.  1^ 
8  v.  4  in  Taf.  V  beziehen  sich  auf  die  Gmndschwingiing  der 
Membranen  der  Telephone  von  fiartmahn  &  Brann  nnd  Ton 
Siemens  ft  Halske  neuerer  Art  Sie  liegt  nngefthr  bei 
(610)  bes.  r  (710).  Letstere  Zahl  deckt  smh  siemlibh 
mit  der  von  Hhi.  Maz  Wien  gefondenen.  Höhere  Obertftne 
seigten  sich  b«  oa.  2200  nnd  8800 So)iwiogiuigen  (Figg.  20  n.  19). 
-Znr  Qewinnnng  dieser  ünterhreehnngssshl  nrasste  der  OoUeotor 
•bereits  80  Tomen  pro  Seoonde  machen;  dabei  fingen  die 
Segmente  an  sich  sn  Terhiegsn;  ans  diesem  Grande  mnsste  idi 
Ton  der  Steigerang  der  Fkieqnsnz  absehen.  Ohne  Zweifel 
hfttte  ich  sonst  den  höheren  Eigenton  gefonden,  den  Wien 
•an£  fiber  6000  angiebt 

üeber  die  itanliche  Beschafienheit  der  Obertdne  —  etwa 
ihre  EnotenHnien  t-  gieibt  die  gensnnte  Afhdt  fcehien  Anl^ 
Bohinss.  Ans  denAufiMhmen  .9y  11,  14,  19  n.  20  entnehmen 
wir^  dass  die  Partialtöne  des  Dosoitelephons  Ton  Hartmann 
&  Braun  nidit  wesentlich  Ton  der  Ebene  der  erzwungenen 
Grundschwingnng  abweichen,  solange  sie  im  Resonanzbereich 
mit  der  erzwingenden  Kraft  liegen.  Anders  gestaltet  sich  ihr 
Verlauf,  wenn  dieses  Bereich  nach  oljeu  oder  unten  uber- 
schritten wird.  Curve  13  (mit  ca.  690  Schwingungen)  und 
Curve  12  (mit  ca.  580  Schwingungen)  stellen  diese  Fälle  dar. 
Es  entstehen  Schnörkellinien;  die  Membran  fängt  zu  schlottern 
an  (um  den  tretenden  Ausdrack  L.  Hermann'  s  zu  gebrauchen).  ^) 

1)  Diese«  Schlottern  voUlieht  sich  aber  keineswegs  sjrmmetrisch  mm 
Mittelpunkt,  wie  ich  schon  anfänglich  erwfthnte.  Ein  dort  anfgesetster 
Spiegel  lieht  böchat  verwoneae  Linien  naeh  allen  mSgUeben  Rifthtangwi. 
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Viel  schlimmer  wird  diese  Erscheinung  bei  dem  Telephon  von 
Siemens  <&  Halske.  Die  analogen  Figuren  sind  Nr.  4,  2  u.  1 
dargestellt.  Carve  4  unterscheidet  sich  von  Curve  3  dadurch, 
dass  die  Membran  um  einen  Gewindßgangi  oa.  1  mm,  von 
den  Polschuhen  entfernt  wurde. 

Inwieweit  sich  der  Grundton  der  Membran  als  harmonischer 
Partialton  bemerkbar  macht,  mögen  die  Curven  9 — 11  bez. 
5 — 8  illuairiren.    Femer  läset  sich  sein  EHnfluss  auf  Ton- 
höhen Ton  etwai  niederer  oder  iifiherer  Lage  als  der  genauen 
tieferen  Ocitave  enti^nohi)  noch  recht  gut  verfolgen  in  Nr.  8 
und  9.    Dagegen  Terlieren  die  grotesken  Formen  der  analogen 
Figg.  7  und  6  an  Ueberaiehtlichkeit.    Hier  wäre  aber  dia 
Erregung  duioh  Wechselstrom  entschieden  notwendig  gewesen, 
weil  man  gar  nicht  weiss,  welche. Mnaallieiten  in  4er  Periode 
der  enwingenden  £raft  enthalten  waxen.   Dass  n&mlich  xnr 
Enregnng  der  reinen  Bigeneehinngiing  eine  beliebig  gestalftele 
periodische.  Kraft  verwendet  werden  fclain,  dae  ^geht  aas 
Oorre  ^  der  Ghmppe  a'—tf^  in  Tal  Y  herror»  nso  .ee.eieh  dämm 
handelt,  dim  ESnflnse  des  Bigentones  anf  die  Onrrengestalt 
Ton  Vooalen  zu  untennoheo.  J>er  ins  Mikrophon  schrill  an« 
gesungene  Yocal  A  anf   hatte  gewiss  eine  kompHoirte  Strom» 
Periode  aar  Folge.  Der  fSffset  anf  die  Hembran  ist  aber  gans 
einlacher  Art.  fiinen  strengen  Beweis,  entfallt  das  Gesägte 
nicht»  abei;  es  hatdie  Wahrscheinlichkeit  ftz  sich.  Die  höheren 
Sägent9ne'  des  Telephons  Siemens.  A  Halsko  (Uterer  Art) 
hftbe  ich  dnreh  Singen  und  Pfeifen-in -das  Mikrophon  herans« 
mfinden  Tersnchl  Die  Mikrophonmenbran  wnrde  mit  einem 
Wattebanseh  besonders  getUUnpft,  denn  derenEigensdhwingungen 
spielen  ebenfaUs  eine  selbstftndige  Bolle.  Der  Orondton  Hegt 
wiedemm  bei  780  (Fig.  18).    Femer  sprach  ein  gepfiffener 
Ton  von  1100  Schwingungen  sehr  laut  an  (Fig.  17);  verhältnis- 
mässig stärker  aber  die  Octave  dieses  Tones  von  2200  Schwin- 
gungen, der  als  eigentlicher  Partialton  aufzufas&eu  ist,  und 
welcher  seine  Schwingungen  ui  völlig  abweichender  Richtung 
ausführte,  sodass  das  Photogramm  ein  verschwommenes  Bild 
darstellt  (Fig.  15).  ■ 

Die  Klangfarbe  der  hohen  Obertöne,  worunter  sich  jeden- 
falls noch  die  von  M.  Wien  genannten  viel  höheren,  nämlich 
ca.  5000  und  nochmals  höhere,  einmischen,  ist  metallisch, 
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blechern;  durch  ihre  Existenz  wird  wahrscheinlich  das  Klirren 
und  Rasseln  hervorgerufen,  das  wir  leider  so  oft  bemerken; 
beim  Phonographen,  namentlich  bei  den  lautsprechenden 
Apparaten  muss  fast  stets  ein  derartiges  Rasseln  mit  in  Kauf 
genommen  werden.  Ich  beobachtete  häufig  die  Wiederkehr 
des  blechernen  Vibrirens  bei  gleicher  Tonhöhe  und  überzeugte 
mich,  dass  es  nicht  etwa  den  Teilen  des  reproducirenden 
Apparates  (Schalltrompete  etc.)  zuzuschreiben  ist.  Vielmehr 
mögen  die  Eigentöne  der  Aufnahmemembranen  die  Schuld  tragen. 
Der  Umstand,  dass  das  schreibende  Hohlmesser  des  Phono- 
graphen (oder  dessen  Ersatzstück  bei  anderen  Constructionen) 
durch  die  Arbeit  das  Einschneiden«  m  das  Wachs  eine  fort- 
währende Dämpfung  erleidet,  kann  nicht  als  abtolnter 
HindenmgBgmnd  für  die  Au&ahme  der  Eigensohwingwigett 
angesehen  weiden,  namentliefa  bei  hohen  Sefawingongen,  deren 
An^litude  an  und  für  sich  gering  ist.  ^) 

1iVie  vorhin  erwfthnt,  neigt  auch  die  llikrophonmembnui 
dazn,  Schwingungen )  die  ihren  £igeiil5neii  entepfrechen,  ver- 
stärkt wiederzugeben.  Man  braucht  nur  dbroaurtiach  in  das 
Mundstück  hineinsiulngen  und  an  pfeifa,  um  an  den  deat* 
Udton  lüteoliinngungen  soldM  Begonaniatellen  an  ennifetefai. 
In  lipliein  Grade  madien  ■ie^fioh  bemerkMeh  bei  dem  Ifikrophon^ 
moddl  d«  Teiephoostatimien  der  Beiehspoet,  die  leider  noch 
zum  groaaen  Teil  in  Betrieh  sind,  allwo  ein  System  Ton  in- 
efnaader  gelagerten  Eohlewalaen  mit  der  Holsmemhran  starr 
Terhvnden  ist  Die  Fils-  oder  Federdimpfnng  beugt  woU 
weiteren  Eigenwilligkeiten  vor;  allein  die  Stärke  der  Besonam 
hei  der  Memhnm  henscht  gloushwohl  an.  Sehr  viel  mehr  in 
dieser  Quelle»  als  in  den  Eigensdiwingungen  der  HOrev- 
memhran  moss  der  Uehelstand  der  gestörten  DentHehkeit  ge- 
suidit  werden;  es  ist  hei  neoeren  Gonstmctionen  auch  gelungen, 


1)  Tn  der  genannten  Arbeit  von  M.  Wien  findet  sich  p.  455 
Anmerkung  2  ein  Hinweia  auf  das  charakteristische  y^Telephongeräuach", 
weldMtdafdiMbrhohfrSoliwingangenhervorgebfadit  wild.  ABsehehaad 
find  hier  die  sehr  hoheii  Fbrmaaten  d«  OooMMMiiteii  (SBiwihlaate)  gsnehit 
Dann  darf  wohl  auch  das  permanente  (Jerftosch  auf  solche .  hohe  Yt^ 
quenzen  zurückgeführt  werden,  welches  man  bereits  vernimmt,  wenn  nur 
der  Hörer  mit  dem  Mikrophon  in  Verbindung  steht,  ohne  das  ftiusere 
£ncbütterungen  aof  dieses  wirken. 
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die  EigeDBchwingUDgen  wesentlich  abzuschwächen,  so  z.  B.  in 
alien  Kohlepulvermikrophonen  (Berliner's  Universal- Trans- 
mitter,  Mix  &  Genest  etc.). 

Meiner  experimentellen  Beobachtung  nach  werden  die 
hohen  Eigentöne,  welche  das  Rasseln  bedingen,  in  verhältnis- 
mässig stäjrkerem  Maasse  hervoi^mf en ,  wenn  die  Amplitude 
der  MembrandurchbiegoDg  TorgrÖssert  wird,  und  zwar  über  die 
Grenze  hiaais,  irelche  mftn  fftr  Reproduction  der  Sprachlanta 
einhalten  muss.  Der  Ghrund  ist  nicht  ohne  weiteres  klar. 
Bei  Stimmgabeln,  (Zungen,  Saiten  und  dergleiGheii,)  welche  als 
homogene  Gebilde  betrichtet  werden  rnttseeOi  und  deren  Teile 
einer  i^eichartigen  Speimung  etc.  unterliegen,  beobachtet  man 
eher  das  Schw&cherwerden  der  Partieltöne  bei  wachsender 
Amplitude  dee  Grundtonee.  Hohe  ObertOne,  der  18^  oder  54^ 
ersGhamen  nur  hei  hartem,  kmnem  AnecUiegeo* 

Darstellttsf  tob  Spreokleateo. 

(Btam  TMriiy«.  Tl.) 

Die  bisher  eingeschlagene  Methode  zur  Herstellung  von 
Photogrammen  kleiner  Schwingungen  ist  wohl  die  denkbar  ein» 
fachste.  Sie  wird  auch  für  dei\jenigen,  der  sich  nie  mit  ähn« 
liehen  Versuchen  beflchftftigt  hat,  gewiss  keine  Schwierigkeiten 
bieten.  Gerade  wegen  ihrer  Sinüachheit  empfahl  mir  Hr. 
Pro£  W.  Wien,  den  Versuch  zu  madien,  mittels  dieeer 
Methode  die  geringen  Schwingungen  zu  photognq^hiren,  welche 
bei  der  telephoniachen  Sprachübertragung  vorkommen.  Die 
modernen  Telephone  und  Mikrophone  leisten  gewiss  Vortreff> 
liehea  in  der  getreuen  Wiedergabe  der  leeprocheaen  Worte, 
sodass  man  an  der  Charakteristik  der  Schwingungsfiirm  ihrei; 
Membranen  keinen  Zweifel  mdir  hegte  dart  Wenn  also  Uber- 
haupt  in  dem  Fhotogramm  sprachlicher  Voii^Uige  ein  brauch- 
bares Mittel  zu  deren  Studinm  erblickt  werden  kann,  so  wäre 
es  wohl  wtlnsdienawert,  auf  einem  solch  ein&chen  Weg  zu 
diesen  Aufiiahmen  zu  gelangen. 

Von  Seiten  der  Physiologen  und  Sprachforscher  wurden 
deshalb  seit  langer  Zeit  Versuche  angestellt,  die  Schwingungen 
▼on  Membranen  aufzuzeichnen.   Aber  erst  die  photographische 
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Methode  ermöglichte  es  1889  L.  Hermann^),  als  dem  enteD, 
getreue  Abbilder  der  wirklichen  Membranbewegung  ohne 
störende  Einflüsse  eines  willkürlich  schwingenden  Uebersetzangs- 
systems  zu  liefern.  Seine  bis  heute  fortgesetzten,  un- 
gemein präciseo  Untersut  hungen  haben  ein  immer  feineres 
mechanisches  Functiouiren  seiner  Hülfsapparate  bedingt.  Die 
Methode  ist  kurz  folgende:  Die  zu  analysirenden  Laute  werden 
gegen  die  Aufnahmemembran  eines  Phonographen  gesprochen 
bez.  gesungen.  Darauf  wird  die  reproducirende  Membran 
eingeschaltet,  deren  Bewegungen  von  ihrer  Mitte  aus  auf  ein 
Hebelsystem  übertragen  werden,  woran  ein  Spiegel  sitzt  J>ie 
Ueberaetzungen  sind  derartig  gross,  dass  bei  einer  JBieofiwto 
Ton  nur  66  cm  eine  740£ftQh6.0rdiDatonTergrÖ886ning-«ireiolit 
wird,  ja  bei  Anwendung  Ton  zweisuüiger  Hebelübersetzung  eine 
solche  Ton  über  4000..  LeUtere  diente  toiptafiohlich  zur  Ab- 
bildung der  SchwiDgangeii  von  Conaonänten.  Diese  Ueber- 
setziiiigSTeiblkltiUBBe  sagen  mehr  denn  weitere  Ausführlich- 
keiten, mit  weloh  enormer  PdUnnon  die  mechanischen  Teile 
ausgeführt  sein  müssen.  Später  hat  A.  Samojloff*)  eine  ein- 
&che  Methode  publicirt,  bei  weloher  der  nmstibidiiche  Apparat 
rediieiri  wird  bis  auf  eine  Membran  ans  ge|ireB8ter  Korkmasae, 
gegen  lirelche  gesprochen  wird  und  dmn  Bewegungen  iwk  der 
IGtte  ienu  «nf-  einai  Spiegel  ttbertngen  wieErden^  der  yen  einer 
schwachen  Feder  gegen  die  Hemfaraamitto  ängediliokt  wird. 
Diese  Methode '  liat  den  grossen  Vcms^g  der  mechanisdien  Ein-:, 
fscfaheit»  ferner  der  Zettempamis  bei  'der  Alifoahme;  denn  die 
Walze  des  Fhoncgraphen  mußs  beim  Reprodnciren'  gans  .lang« 
sam  lanfen,  am  Jede  Eigenschwingung  des  HebelsTStems  m9g- 
Hcfast  sa  Termeiden. 

Samojloffs  IHnriohtang  gestattet  leider  kerne  direote 
Ckmtoole  dnrdi  das  '€kii6r.''  fis  steht  aber  niehti^  im  Wege,  die 
gleiche  Vorriditang  am  Telephon  ansobringen.  Ich  glaube  wohl^ 
dass  ich  mich  zur  Nachahmung  seiäbr  Methode  (bei  dieser 
Combination)  entschlossen  hätte,  wenn  mir  die  ganzen  Ar- 
beiten auf  besagtem  Gebiete  bekannt  gewesen  wären.  Ich  er* 
fuhr  davon  erst  nach  Beendigung  meiner  Versuche.  Dank 


1)  L.  Hermann,  1.  c 

2)  A.  Samojloff,  1.  c 
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dieser  völligen  Unabhängigkeit  enthalten  die  Ergebnisse  manche 
Einzelheiten,  die  bei  den  anderen  Methoden  weniger  oder  gar 
nicht  zu  Tage  getreten  sind;  andererseits  gewinnen  dadurch 
thatsächliche  üebereinstimmungen  an  Wert.  lieber  die  eigent- 
liche phonetische  Bedeutung  der  Curven  Betrachtungen  anzu- 
stellen, kann  nicht  mehr  meine  Aufgabe  sein.  Ich  beschränke 
mich  daher  auf  eine  kurze  Elrklärung  mit  l^esonderer  Berück- 
sichtigung der  Fehlerquellen. 

fiiin  Sprechtelephon  in  Dosenfönn,  wie  das  bisherige  von 
Hartmann  &  Braun,  nur  mit  wesentlich  feinerer  Wicklnng^ 
stand  mir  nicht  schnell  genag  zur  Verfilgnng.  Ich  werde  es 
aber  künftighin  den  übrigen  yorziehen,  weil  die  Membran- 
Schwingungen  nicht  so  wirre  Formen  annehmen ,  wie  es  bei 
den  Siemens 'sehen  Hörem,  xuunentlich  dem  neaeren  der 
Fall  war. 

Das  bereits  erwähnte  MikrophonmodeU  der  Beichspost 
in  Verbindung  mit  dem  Siemenshörer  erwies  sich  gänz- 
lich unbrauchbar.  Es  musste  ein  derartig  starker  Strom  yer* 
wandt  werden,  dass  sieh  die  Eohlewalien  erwärmten,  oder  so 
laut  gesprochen  werden,  dass  es  zum  Abreissen  der  lockeren 
Oontacte  kam. 

Dagegen  gab  das  Mikrophon  von  Berliner  (üniTersal- 
Transmitter)  einen  sehr  guten  Effect.  Ich  will  gleich  hier  be- 
merken, dass  die  Anwendung  starker  Ströme  im  Eohlepulyer- 
mikrophon  kein  Nachteil  für  die  deutliche  Lautübertragung 
sein  kann.  Nur  das  „Summen  lockerer  Gontaote"  wird  natur» 
gemäss  stärker.  Ich  seihst  schloss  den  Strom  Ton  zwei 
Aocumulatorzellen  kurz  mit  dem  Mikrophon.  Es  erwärmte 
sich  nach  etwa  7«  Stunde  merklich.  Bei  Versuchen,  die  im 
Würzburger  Institut  mit  der  sprechenden  Bogenlampe  ango- 
stellt  wurden,  musste  die  Mikrophonmembran  fortwährend  ge- 
dreht werden,  um  einem  Verbrennen  des  Eohlepulvers  etc.  vor- 
zubeugen. Dabei  wurde  es  sehr  heiss.  Trotzdem  vollzog  sich 
die  Lautübertragung  mit  einer  vorzüglichen  Reinheit,  bei 
starkem  Singen  oder  Sprechen  ebensogut  wie  bei  schwächerem. 

Die  störenden  Nebengeräusche  entstehen  durch  zu  starkes 
Schwingen  der  Mikrophonmembran ,  hauptsächlich  aber  durch 
das  Schlottern  der  Eisenmembran  bei  zu  grossen  Excursionen. 

Die  Deutlichkeit  des  Telephons  litt  an  und  für  sich  nicht 
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durch  dieses  Rasseln.  Der  Klangefifect  war  so  gross,  dass 
man  an  allen  Stellen  des  Zimmers,  wohin  der  Hörer  zu 
Controlversuchen  gebracht  war,  die  sämtlichen  Worte  ver- 
stand. Diese  Stärke  liegt  ungefähr  den  Aufnahmen  auf 
Taf.  VI  zu  Grrunde,  sowie  den  jeweilig  grössten  Curven  der 
Taf.  IV.  Dortselbst  sind  Gruppen  zu  je  drei  Stärkegraden  auf- 
geführt, die  mittlere  entspricht  der  ?oii  staxken  Beiklängen 
last  durchweg  freien  Membranschwingung;  die  noch  kleinere 
deijenigen,  welche  den  Klang  völlig  rein  wiedergiebt,  ohne 
jeden  näselnden  PhoDOgraphenton.  Diese  Starkeabstufungen 
gelten  natürlich  nur  annähernd,  ebenso  wie  auch  die  störenden 
Erscheinungen  von  der  Art  des  VocaleSi  seine  Höhe  etc.  ab- 
hängig sind. 

Das  VergrösserungSTerhältnis  berechnet  sich  auf  etwa  80, 
da  die  Brennweite  des  Spiegeb  200  cm  betrog.  Die  effecÜTe 
Dnrohbiegang  muss  aber  immer  wieder  in  Besag  «i  dem 
Badins  beurteilt  werden;  L.  Hermann's  Fhonographen- 
membran  hat  16,6  mm  Badins,  die  des  Siemens 'sehen  HSrers 
i8  mm  (ohne  Band).  Es  ist  ferner  su  bedenken,  dass  etwa 
die  8  &die  Kraft  notwendig  ist,  um  eine  Membnn  Ton  halber 
OHtese  um  den  gleichen  linearen  Betrag  durchzubiegen. 

Mit  der  Anordnung  Ton  Samojloff  liesse  sich  daher 
leicht  die  gewflnschte  Veigrössemng  ereielen.  Je  nach  der 
BeUchtangsstftrke  (cet.  par.)  fUlt  die  Dieke  der  Linie  ans; 
«e  beträgt  bei  den  Originalaafiiahmen  zit  Ta£  IV — VI  etva 
0,1  mm.  In  der  Beproduction  wird  sie  leider  stark  Terbreitert 
und  swar  um  einen  constanten  Betrag  nach  beiden  Seiten,  so- 
dass die  dünnen  Curven  verb&ltnism&ssig  mehr  an  Sdbbfe  ein- 
bttssen  als  die  dicken. 

Bei  schneller  Bewegung  des  Lichtpunktes  (reellen  Bildes 
des  Diaphragmenpunktes)  auf  der  Filmsschicht  entsteht  eine 
feinere  Linie,  als  sie  sich  nach  den  optischen  Verhältnissen 
berechnet,  bei  geringer  Bewegung  infolge  der  Dispersion  trüber 
Äledien  eine  weseiitlicli  gröbere.  Verfeinernd  wirkt  auch  das 
Vorhalten  einer  Gelbscheibe,  es  sciiwächt  natürlich  die 
Schwärzung.  Ich  habe  mehrfach  bei  gleicher  Vergrösserung 
Linien  von  ca.  ^/j^  mm  Breite  erhalten  und  bin  auch  gern 
bereit,  Gopien  solcher  Aufnahmen,  eventuell  kleine  Origiual- 
üims  zur  Ansicht  zu  versenden. 
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Bei  Anwendung  einer  Lupe  lassen  derartig  feine  Curven 
von  1mm  Amplitude  noch  recht  viele  Einzelheiten  erkennen.^) 
Alsdann  hätten  wir  es  mit  Durchbiegungen  zu  thun,  wie  sie 
den  Abbildungen  von  Hermann's  Vocalcurven  zukommen; 
mitbin  konnte  auf  die  Hebelübertragong  verzichtet  werden 
und  erst  wenn  zur  Enuittelung  toh  Consonanten  die  Yer- 
grösserung  auf  diesem  primitiven  Weg  nicht  mehr  ausreicht, 
möchte  ich  die  Combination  meiner  Anordnung  mit  der  Ton 
A.  Samojloff  znr  Anwendung  gebrachten  Uebersetznng  em- 
pfehlen. 

Einflast  der  Eigenschwingungeu  der  Membran  a«f  die 
Cnrvenform  der  Yooale. 

Wir  haben  zn  Anfang  bereits  gesehen,  dass  selbst  bei 
geringer  Tonhöhe  die  Verschiedenartigkeit  im  Anssehen  der 
Oarren  merklidi  abhängt  von  der  Periodenzahl  der  erregen- 
den Kraft  Der  Einfluss  wird  sich  xaa  so  weniger  geltend 
machen  —  bei  sonst  gleiohblMbenden  Verhfiltnissen  —  je 
weiter  die  erzwungene  Periode  von  der  Eigentonböhe  entfernt 
liegt;  ferner,  je  weniger  irgend  ein  harmonisches  Verhältnis 
zwischen  beiden  Schwingunp^szahlen  vorliegt.  Eine  strenge 
Durchführung  dieser  Untersuchung  müsste  mit  völlig  gleich- 
artigen Erregungsformen  —  etwa  mittels  der  Wecliselstrom- 
fsirene  —  vorgenommen  werden,  bei  anhaltend  gleicher  Stärke. 
Dies  ist  hier  nun  nicht  geschehen;  als  Erregerquelle  dienten 
die  Wechselströme  des  Transformators,  in  dessen  Primärspule 
das  Mikrophon  lag.  Dieses  wiederum  wurde  durch  Ansingen 
des  Vocales  A  erregt.  Da  ich  persönlich  eine  umfangreiche 
Tenorstimme  besitze,  so  konnte  ich  mittels  ßruststimme  und 
voix- mixte  die  beiden  Octaven  von  A  bis  a  ansingen  (und 
zwar  in  den  Tonfolgen  der  F-dm).  Die  weitere  Octave  bis  a" 
erreichte  ich  durch  Anwendung  der  Fistelstimme  (Falsett). 
Nun  ist  es  ja  bekannt,  dass  selbst  bei  ,,ausregistrirten"  Stimmen 
sich  die  Klangfarbe  mit  der  Tonhöhe  ändert;  namentlich  bei 
höheren  Tönen  gelingt  die  Färbung  nicht  immer  nach  Wunsch« 


1)  Auch  beim  BetimdlteD  dor  Kcproductionen  wird  eine  Lupe  mauche 
Einzelheiten  aufdecken,  wenngleich  die  eigentlichen  Feinheiten  bei  der 
fieproductioQ  durch  Lichtdruck  verloren  geben. 

85* 
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Die  periodisch  erregende  Kraft  war  mithin  keineswegs 
homogen;  auch  die  Tonstärke  konnte  nur  annähernd  nach  dem 
subjectiven   Eindruck  aufrecht  erhalten   werden.  Trotzdem 
zeigen  die  3  Gruppen  auf  Taf.  V  recht  deutlich,  wie  sich  die 
Membran  des  Siemen s'schen  Hörers  den  einzelnen  Tonhöken 
gegenüber  verhielt.    Von  A  bis  b'  machen  die  AbbilduDgen 
einen  recht  glaubwürdigen  Eindruck,  d.  h.  man  yermeint  aus 
ihnen  die  Charakteristik  des  Vokales  herauslesen  zn  können, 
ohne  durch  eine  starke  Beimischung  von  ungewünschten  Schwin- 
gungen irre  geführt  zu  werden.   In  dieser  Besiehung  sind  sie 
sehr  ähnlich  den   auf  anderem  Wege  gewonnenen  Vocal* 
Schwingungen  (Tgl.  L.  Hermann  und  A.  Samojloff).  Dar- 
über hinaus  verliert  zon&chst  die  charakteristische  F&rbang 
des  Vocales  in  der  Singstimme ,  wenngleich  ich  bemüht  war 
auf  Kosten  des  Timbres  bes.  der  Klangschdnheit  einen  mög- 
lichst deutlichen  Vocal  d  zu  singen.    In  diesem  Umstände 
darf  aber  nicht  die  hanptsftchlichste  Ursache  zu  der  TOlligen 
Charakterlosigkeit  der  höheren  Memhranschwingungen  gesucht 
werden;  vielmehr  zeigt  sich  nnverkennbar  die  Binwtrknng  der 
Eigenschwingung  auf  die  Tonlage  ^,  fy  woselbst  der  £igen- 
ton  die  Rolle  des  ersten  Obertones  spielt  and  gar  im  Bereich 
e"  f  g".    (Leider  fehlt  in  Gruppe  a — o'  das  g'.)    Ich  weise 
zurück  auf  die  Abbildungen  des  Eigen  tones,  der  in  Nr.  3  und  4 
auf  gleicher  Tafel  isolirt  dargestellt  wurde«    Die  Erregung 
blieb  damals  homogen,  wenn  auch  nicht  sinusförmig.  Zn  dem 
Gnmdton  der  Eigenschwingung  gesellt  sich  nun  noch  Air 
manche  Lagen  (z.  B.  ei  b'  e*  a")  ein  höherer  Partialton,  der 
sich  anscheinend  nicht  nur  einmischt,  sondern  auch  h&ufig  die 
Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  herabzudrücken  sucht. 
Dieses  Ereignis  tritt  im  allgemeinen  nur  bei  relativ  starker 
Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  auf.    Gerade  diese 
Curven  darf  ich  wohl  als  Illustration  zu  der  Schlussbemerkung 
der  ^r.  Wien'schen  Abhandlung  (p.  458)   anführen.  Diese 
Arbeit  macht  auch  wohl  weitere  Bemerkungen  über  den  Ein- 
liuss   der   Eigentöne   auf  die  Verständlichkeit  gesprochener 
Worte  tiberflüssig;  nur  möchte  ich  noch  darauf  hinweisen, 
dass  es  offenbar  in  manchen  Fällen  unangebracht  ist,  bei 
mangelnder  Deutlichkeit  den  Fernsprorli enden  zu  ersuchen, 
lauter  zu  sprechen;  denn  dadurch  werden  ja  erst  recht  die 
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rasselnden  Piutialiöne  der  Telephonplatte  überband  nehmen; 
weit  eher  lässt  «ich  hoffen,  dass  durch  Verlegen  des  Sprech- 
tones in  ein  höheres  oder  tieferes  Bereich  die  Verständlichkeit 
gefördert  wird. 

Ungeachtet  der  Wahnielimung.  dass  der  Spiegel  ausser 
seiner  Hauptbewegungsrichtuug  noch  kleinere  vScliwiugungen 
nach  der  Seite  ausführt  —  eine  Erscheinung,  deren  Beurteilung 
nützlich  sein  kann  und  deren  Auftreten  bei  Anwendung  eines 
Spaltdiaphragmas  wohl  unerkannt  geblieben  wäre  —  ungeachtet 
dessen  behielt  ich  das  punktförmige  Diaphragma  bei.  Zu- 
künftig wird  es  angebracht  sein,  beide  Diupliragmen  gleich- 
zeitig oder  abwechselnd  zur  Anwendung  zu  bringeHi  um  den 
Unterschied  genau  verfolgen  zu  können. 

Es  wurden  nun  sämtliche  klingenden  Vocale  und  Con- 
sonanten  des  deutschen  Alphabetes  aufgenommen,  ferner  ge- 
mischte 11  nr!  nasale  Laute.  Die  Filmsbreite  betrug  gewöhnlich 
10  cm;  duch  gentigt  die  Breite  Ton  3  cm  vollauf,  um  die 
Kegelmässigkeit  der  periodischen  Wiederkehr  beobachten  zu 
können.  Jeder  Vocal  etc.  wurde  auf  vier  Tonhöhen  gesungeD, 
nämlich  auf  c,  e,  g,  c.  Von  der  grossen  Anzahl  will  ich  nur 
einen  Teil  veröffentlichen,  der  zur  Gentige  erkennen  lässt, 
welche  Mannigfaltigkeit  und  Kegelmässigkeit  auch  bei  An- 
wendung dieser  einfachen  Uebertragungsart  zum  Vorschein 
kommt  Bei  der  Auswahl  wurde  darauf  Rücksicht  genommen^ 
dass  verwandte  und  ähnliche  Laute  zur  Ausbildung  gelangten. 
Z.  B.  Teigleichbar  mit  q  und  oder  at  mit  a  und  #; 
ferner  a  mit  oa^  d.  h.  ein  helles  a  mit  einem  dunklen.  Um 
möglichste  Beinheit  in  der  Aussprache  dieser  Vocale  zu  er- 
reichen, befolgte  ich  die  Anweisungen,  die  Karl  Hermann^) 
in  seinem  Lehrbuch  erteilt,  und  die  ich  auch  dank  des  persön- 
lichen längeren  Sprachunteirichtes  durch  den  Verfasser  selbst 
wohl  richtig  anwenden  lernte.  Dem  Consonaten  r  habe  ich 
eine  bevorzugte  StelluDg  eingeräumt  (Taf.  IV,  untere  Hälfte), 
weil  er  ja  durch  seine  „8chnurrperiodik<<  ein  besonderes 
Interesse  gewinnt^  An  Regelmässigkeit  in  der  Wiederkehr 
-  dieser  Periodik  lässt  die  Wiedergabe  wohl  nichts  zu  wünschen 


1)  Die  Tecbnik  des  Sprechens  von  Prof.  Karl  Hermann,  Frank- 
furt, Verlag  von  £1.  v.  Majer  (NeumauDsulie  Buchhandlung). 


Digitized  by  Google 


534  R.  Kempf'Hartmann. 

übrig  und  begründet  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die 
Verwendbarkeit  des  angewandten  Darstellungsverfahrens  zur 
Untersuchung  ähnlicher  Vorgänge. 

Fig.  9  zeigt,  was  unter  Schnurrperiodik  verstanden  werden 
soll;  ausserdem  bietet  sie  einen  Vergleich  des  Reproductions- 
Terfahrens  mittels  Holzschnittes  gegenüber  demjenigen  mittels 
Zink-  oder  Lichtdruckes. 

Mit  dem  Hörer  von  Siemens  &  Halske  älterer  Con- 
struction, der  weniger  zur  Bildung  störender  Partialtöne  neigte^ 
gewann  ich  noch  eine  Reihe  von  Lauten,  die  etwas  über- 
sichtlicher geordnet  sind  (Taf.  IV,  obere  Hälfte).  Sie  ent- 
sprachen alle  der  gleichen  Tonhöhe      bei  welcher  die  Wieder- 


Fig.  9. 


gäbe  verhältnismässig  sehr  rein  geschah,  und  welche  Stimmlage 
mir  persönlich  sehr  günstig  erschien,  um  alle  Schattirungen  in 
der  Aussprache  und  Stärke  der  Laute  zu  beachten. 

Ausser  diesen  einfachen  Lauten  suchte  ich  noch  die 
Pbotogramme  von  zusammengesetzten  Lauten  zu  gewinnen, 
oder  von  periodisch  wiederkehrenden  Gefügen,  wie  z.B.  ra — ra — ra 
oder  esch  —  esch — esch  und  dergleichen.  Diese  an  und  für 
sich  hübsch  gelungenen  Experimente  will  ich  jedoch  wegen 
ihres  ausschliesslichen  Interesses  für  den  Phonetiker  nicht 
weiter  besprechen.    Abzüge  stehen  jederzeit  zur  Verfügung. 

Selbstverständlich  versuchte  ich  auch  ganze  Worte,  ein- 
fache und  complicirte  zu  photographiren.  Der  Anblick  selbst 
ganz  kurzer  Wortgebilde  ist  schon  überraschend  wegen  der 
vielen  Nüancen,  welche  dem  Ohr  bez.  der  Auffassung  entgehen; 
aber  es  liegt  hierin  auch  die  Schwierigkeit  des  kritischen 
Ueberblickes.  So  effectvoU  vielleicht  die  Abbildung  derartiger 
Aufnahmen  ausfallen  möchte,  so  muss  ich  doch  einstweilen  auf 
deren  Wiedergabe  verzichten,  bis  es  mir  gelungen  ist,  über- 
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sichtliche  Fälle  zu  vermitteln,  deren  Analyse  auch  mit  Sicher- 
heit und  methodisch  durchgeführt  werden  kann. 

Schliesslich  will  ich  noch  dankbar  der  freundlichen  Bereit- 
willigkeit gedenken,  mit  welcher  mich  die  Firma  Hartmann 
&  Braun,  sowie  Hr.  Peter  Schüll  bei  der  Herstellung  der 
Hülfsinstrumente  unterstützt  hat  Ganz  besonders  aber  gilt 
mein  Dank  Hm.  Professor  W.  Wien  für  die  allzeitige  liebens- 
würdige Anteilnahme  an  meinen  Untersuchungen. 


Anhang. 

ü«b«r  die  Befestigung  der  PräoisiqmhehUgieyl  und  über 
d«reii  ObMflieheATextülMraiig  (Fig.  10). 

Ueber  dies  schwierige  und  allgemein  wenig  bekannte  Verfahrea 
mr  HentoUimg  düsner  Plan-  und  Hohbpiegel  toll  eine  gcaonderto  Be- 
■efarabimg  in  der  FliTukalischen  Zeitschrift  eracheiiieB«  Hier  will  leb 

nur  erwähnen,  dass  ein  einzelnes  Spiegelchen  nicht  etwa  ans  einem  kleinen 
Stückchen  Glas  herausgeschliffen  werden  kann,  sondern  dass  immer  eine 
grössere  Fifiche,  woraus  mehrere  Spiegelcheu  herausgebolirt  werden,  her- 


AufKühn  dünner  Hohlspiegei, 
Fig.  10. 

gestellt  wird,  und  zwar  aus  derartig  dicken  Glasscheiben  (ca.  10  mm),  dase 
ein  Tenieben  wthreod  der  Bearbeitung  ausgemdilofleen  ist  Die  opüsehe 
Herstellnng  ftllt  meist  so  genau  ans,  de«  es  Sehwieiigkalten  mscht»  die 
Befestigung  des  Spiegels  entsprechend  prfteii  TOfsnnehmen,  d.  h.  lO  Bwaqg- 

los,  dass  keine  messbare  Verbiegung  eintritt.  Bei  Galranometem 
vermeidet  man  gewöhnlich  eine  starre  Befestigung  und  stellt  das 
Spiegel chen  frei  in  einen  Halter,  der  nur  das  Herausfallen  verhindert 
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"Kßsok  man  ftbor  ein  sfcarraB  Anfkitten  nioht  y«fmfllden,  wie  in  den  Tor- 
liegenden  Vennehen  (od«r  s.  B.  bei  StimugabelnX  ao  aind  Hohlq>iegd 

den  Planspiegeln  vorzuziehen  wegen  des  Vorteils  ihrer  natürlichen  Ver- 
steifung, welche  dem  Verziehen  wesentlich  cntgegpnwirkt.  Ferner  wähle 
man  die  grösste  zulässige  Dicke;  man  geho  nicht  um  tri-  0,3  mm.  Die  von 
mir  benutzten  Spiegel  waren  andererseits  nicht  stärker  als  0,4  mm.  Bei 
einer  Krümmung  von  80  cm  (also  15  cm  Brennweite)  exgaben  zwar  auch 
dünnere  Spiegdl  (Ms  in  0^8  mm)  sehr  seharfe  Unien.  Die  DnrehmesMr 
beliefen  sich  auf  6—20  mm.  Kleinere  l^egel  verlieren  ihre  BchSrfe  dnrdi 
das  Anfkitten  viel  eher,  als  solche  von  grösserem  Durchmesser;  demi 
€8  kommt  auch  vor,  dass  bei  letzteren  die  Gesamtfläche  der  Verzerrung 
genügend  Widerstand  entgegensetzt,  und  dass  nur  das  kleine  Stückchen, 
woran  die  Kittmasse  sitzt,  verzogen  ist.  Man  kann  sich  davon  leicht 
ftbeneugen,  worn  man  paralleles  lieht  anf  den  su  prfi&nden  Spiegel 
fikUen  Itet,  nnd  dcoson  Bild  in  der  Entfiemnng  tou  t— >8  Kennwriten 
auffängt.  Ist  der  Spiegel  durchaus  veizogeu,  so  fehlt  der  Fläche  die 
gleichmässige  Hellifi;koit,  auch  werden  die  Ränder  unscharf;  dafreeren 
hebt  sich  bei  alleiniger  Verzerrung  der  Mitte  daselbst  nur  ein  dunkler 
Fleck  heraus,  ähnlich  wie  bei  den  als  Spielzeug  bekannten  chinesischen 
Zanborspiegeln.  Im  Brennpunkt  selbst  rersehwindet  die  WÜung  dieses 
Fleckeiis.  Die  Sdilrfe  des  ]foennpnnktes  ISsst  sieh  dureh  direetes  Beob* 
achten  schwer  beurteilen,  einmal  weil  es  sehr  aehwierig  ist,  genau  den 
Brennpunkt  einzustellen  und  weil  femer  das  concentrirte  Lichtbild  viel 
breiter  aussieht,  als  es  wirklich  ist.  Es  genügt  fur  die  vorliec-enden  Auf- 
nahmen, wenn  das  Bild  auf  doppelte  Brennweite,  wobei  es  der  natürlichen 
Spiegelgrösae  entspricht,  keine  wesentliche  Entstellung  zeigt. 

Znm  Anfkitten  benntate  ieh  Siegellack  von  sehr  feiner  Beschaffen- 
heit Er  hatte  den  Torteil,  schon  bei  60*  an  sehmeben,  nnd  langsam  an 
«ratarren.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wurde  er  ziemlieh  hart,  bei 
ca.  40°  völlig  biegsam;  bei  noch  höherer  Temperatur  konnte  er  zu  Fäden 
ausgezogen  werden.  Leider  ist  das  Material  im  Handel  nicht  käuflich. 
Der  gewöhnliche  Siegellack  ist  gänzlich  unbrauchbar  wegen  seines  schnellen 
Erstarrens  nnd  sdnes  hohen  Schmelspunktes,  bei  weldiem  der  Silber* 
belag  des  Spiegels  seiatBrt  wird.  Als  Ersats  empfehle  ieh  das  sogenannte 
Optikerpech ,  flüssig  bei  ca.  40*,  oder  ein  Gemisch  von  diesem  mit  ge- 
wöhnlichem  Siegellack. 

Das  Auf  kitten  macht  anfänglich  Scbwierigkeiteo ;  es  sei  daher  auf 
einzelne  Vorteile  hingewiesen. 

Man  fasse  den  Spiegel  am  Rande  mit  drei  Fingern  der  linken  Hand, 
oonveie  Spiegdraekseite  naeh  ansien,  nnd  halte  ihn  so  lange  in  einem  Ab- 
stand von  ea.  .10  cm  vor  eine  sehwaiAe  Bunsenflamme  (nisrtBreil)  als  es  die 
Hand  bequem  verträgt  (Nicht  fiÜber  40*,  sonst  wird  der  Belag  gelb!) 
Mit  der  rechten  Hand  erwärme  man  ein  in  ein  kleines  Kügelchen  von 
2 — 3  mm  Durchmesser  auslaufendes  Stück  Siegellack,  bis  es  zähtiüösig 
wird.  AladiMin  drücke  man  es  schnell  auf  die  Mitte  des  Spiegelchens 
nnd  aieho  das  dlinne  Stück  an  einem  ^tam  Ende  ans^  das  mit  der 
Schcere  abgeschnitten  wird  (vgl.  Fig.  10> 
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Nim  ist  68  gut,  den  ugeietitaii  Siegellackkegel  nofthmls  derFlamue 
M  nahe  «i  Inrii^peii,  bis  er  begannt,  neh  «lemmneimnitiehea,  nlndunii  eoigt 

man  für  langsames  Erkalten;  dann  ist  jede  S|)aunung  bcscih'i^t. 

Spiegtl  mit  Oberbelag  gestatten,  den  Kegel  mit  den  Finger«  zu 
bearbeiten,  sodass  er  völlig  symmetrLscli  ausfällt,  bez.  den  Versuch  be* 
liobig  oft  zu  wiederholen.   Der  Uuterbelag  würde  hierbei  beschädigt 

Die  gleichen  Maaaanahmen  sind  beim  Aufsetsen  eines  entsprechenden 
Si^^ellMkatiimplee  «nf  den  Bchwingenden  KSiper  (Hembraa,  Stimm- 
gabel etc«),  wenn  aocb  weniger  ängstlich,  voaiinelimai.  Danuif  wnden 
beide  zusammen  zu  kittende  Teile  langsam  ftbar  der  flamme  erwärmt 
und  aufeinander  gesetzt  und  nach  dem  Angenmaass  ausgerichtet  Die 
genauere  Stellung  lässt  sich  noch  erzielen,  wenn  der  Schwingungs- 
körper Bchneii  in  seine  dauernde  Lage  gebracht,  und  nun  der  Spiegel 
flo  lange  gedrebl  wird,  bis  der  lieblrtiahl  den  xiohtigen  Weg  nimmt 
NStigenfiUls  hilt  man  die  erfofderUche  Biegsamkeit  dee  K^geUaeks  dnieh 
Aaniherang  einee  heiesen  Metallklotsas  (LStkolben)  anfteeht  Aneb  ist 
es  ratsam,  den  Köi-per  ins  Schvringen  sa  veieetsen,  noch  bevor  der 
Siegellack  erkaltet  ist. 

Die  Verwendung  von  Wachs  zum  Aufkleben  des  Spiegel 8  ist  bei 
dun  vorliegenden  Versuchen  (noch  mehr  bei  Stiinmgabelschwinguugen) 

Spiegel  mit  Oberbelag  ^) 

sind  fast  in  allen  Fällen  den  gewdhnUehen  Unterbelagspiegebi  vomudehen* 
Der  einzige  Nachteil  besteht  darin,  dass  die  Silberschicht  in  Bäumen, 
die  merklich  mit  Säuredämpfen  erfüllt  sind ,  zerstört  wird.  Es  kommt 
aber  sehr  darauf  an,  wie  dicht  der  Belag  ursprünglich  aufgetragen  worden 
ist.  Ich  habe  das  Verfahren  niemals  persönlich  versucht,  weil  es  an- 
aekeinend,  nm  gute  Besoltate  an  eisieleni  viel  Erfidirnng  voranasetst. 
Hin.  Peter  Sehftll  in  Boekenkeim-Wankfort  ist  es  naeb  liogeren  Ver- 
soehen  gelungen,  selbst  die  dünnen  Hohlspiegel,  ungeaditet  ihrer  Zer- 
brechlichkeit beim  Polieren  der  Silberschiebt,  mit  einem  völlig  gleich- 
miissigen  und  erstaunlich  hellen  Oberbelag  zu  versehen.  Für  seine  vielen 
Bemühungen  sei  ihm  an  dieser  Stelle  mein  bester  Dank  ausgesprochen. 

Das  Verfahren  selbst  darf  ich  hier  nicht  veröffentlichen;  es  geschieht 
auf  nassem  Wege  and  ist  In  behem  Grade  abbftogig  von  den  Wetter* 
Verhältnissen.  Xs  erfordert  völlig  klare,  sonnige  Tage;  bei  wechselnder 
Beleuchtung  entstehen  Trübungen  im  Belag.  Dieses  Erfordernis  darf, 
Wfgen  des  unter  Umständen  lästigen  Aufschubes  in  der  Herstellung,  als 
einziger  Nachteil  angesehen  werden.  Die  Haltbarkeit  wächst  mit  der 
Dicke  uud  der  Gieichmässigkeit  des  Belages,  von  desseu  Beschati'euheit  man 

1)  Sämtliche  Spiegel  bezog  ich  von  Ilartmann  &  Braun,  Frankfurt  a  M. 
Pittwlben  sind  in  naohfolgendcn  Brennweiten  vorrätig  bez.  «chnt  ll  benustellen: 

19,5,  SO,  50,  75,  100,  löO,  200,  BOO,  400  cm. 

Die  Oberflächen verailberong  wird  ebenfalls  von  Uartmann  &  Braun  über- 
nommen. 
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sldi  leioht  ftberzeagen  kann,  w«iiii  man  den  ^egd  tot  das  Ange  hAlt 
and  gegen  die  Sonne  echant  Alsdann  datf  die  Sobieht  eben  noch  violett 

durchscheinend  auBsehen.  Solche  Spiegel  habe  ich  offen  ein  halbes  Jahr 
aufbewahrt,  ohne  eine  störende  Trübung  wahrzunehmen;  in  geschützten 
Räumen,  z.  B.  in  einer  Galvanometerglocke,  müssen  sie  mindestens  ein 
Jahr  aushalten.  Gerade  zu  Ablesezwecken  dürfte  der  Vorteil,  dass  die 
Doppdbilder  Tendurinden,  femer»  daae  bei  genaoen  Meaiungen  aof 
Coireeiiooaglieder  wegen  Spiegddioke  vnd  dctgl.  ▼erlebtet  werden  kann, 
■ehr  erwün&eht  sein. 

Die  Linien  der  photographischen  Curven  fallen  bei  der  Verwendung 
von  Oberbelagspiegeln  mit  Brennweiten  über  30  cm  viel  schärfer  aus. 
Es  rührt  dies  davon  her,  dass  man  beim  Schleifen  der  beiden  Flächen 
von  Hohlspiegeln  für  rückwärtigen  Belag  den  gleichen  Radius  einhalten 
moss,  and  daai  ea  anieerdem  nnr  annibemd  gelingt,  volMndige 
Farattelitftt  swieohen  vorderer  und  hinterer  ilflehe  kecioateUem.  Die 
störenden  Nebenbilder  -<  manchmal  2  bis  8  —  verschwinden  auf  der 
photographiscbcn  Platte  bei  schneller  Spiegelbewegung;  trotzdem  erfäbrt 
die  Filmschicht  eine  gewisse  Trübung  zu  Ungunsten  der  Contraatwirkung. 

£in  Berühren  des  Oberfiächenbelages  ist  peinlichst  zu  vermeiden, 
notwendiges  Abetauben  mittele  feinen  Kamedhaaipineels  vomnehmen. 
Verdeiblieh  ist  mit  Qoeekrilber  nntermieeliter  Stanb,  in  wdohan  der 
Spiegel  a.  B.  beim  Herunterfallen  geraten  kann.  In  aolciien  Fällen  nntei^ 
lasse  man  Säuberungsvei-sncbe  durch  Abwischen  etc.,  sondern  halte  den 
Spiegel  kurze  Zeit  in  den  Strahl  einer  Waaserleitung,  worauf  das  Trocknen 
durch  lebhafte  Herumschweuken  des  Spiegels  in  der  Luft  sogleich  vor- 
genommen werden  muss. 

BatBam  iat  ee,  bei  dxingenden  Venudiea  ateli  dnen  Beaerveepiegel 
vorrätig  zu  halten  mit  BttdEdebt  darauf»  daea  die  Nenverrilberong  oft 
wochenlang  niebt  vmgenommen  werden  Jnnn. 

Würz  bürg,  Physikalischfls  Inttitat  der  UniTenitilt 

(Eingegangen  8.  März  1902.) 
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2.  Bestimmung  der  Leitfähig keit 
und  IHelektHcitätacanstanten  von  Lösungsmitteln 
und  deren  Lösungmi  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  bis  über  den  kritischen  Bu/nkt^)f 

vim  P«  Iversheim. 


Die  im  Folgenden  mitgeteilten  Untersuchungen  hatten  den 
Zweck,  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit  und  Dielektricitäts- 
constanten  (letztere  mit  D  C  bezeichnet)  von  Lösungsmitteln 
und  deren  Lösungen  bei  abnehmenden  und  steigenden  Tempe- 
raturen bis  über  den  kritischen  Punkt  hinaus  zu  verfolgen. 
Die  Arbeiten  schliessen  sich  zum  Teil  an  an  die  über  Lösungen 
in  bchvvef liger  Säure  von  A.  Hagenbach*)  angestellten  Unter- 
suchungen; sie  sollten 'sowohl  eine  Controle  abgeben  für  jene 
Versuche  als  auch  zugleich  die  Frage  beantworten,  ob  auch 
andere  Stoffe  als  das  von  Hagen  bach  benutzte  Lösungsmittel 
die  eigentümiichen  Aeuderungen  zeigten,  wie  sie  dort  gefunden 
wurden. 

Das  Verhalten  der  Substanzen  um  den  kritischen  Punkt 
beansprucht  ein  solches  Interesse,  dass  es  sehr  erwünscht 
scheinen  musste,  weiteres  Material  zur  Klärung  der  B'ragen 
zu  schaffen,  die  sich  an  jenen  Zustand  knüpfen,  umsomehr, 
als  diesbezügliche  Versuche')  den  Gegenstand  nicht  erschöpfend 
behandelten.  Neben  der  Leitfähigkeit  wurde  deshalb  versucht, 
gleichzeitig  mit  derselben  auch  die  Aenderung  der  DC  fest- 
zustellen, was  für  das  reine  Lösungsmittel  auch  gelang.  Daran 
schloss  sich  endlich  noch  eine  Prüfung  der  Mosotti-Clausius'- 
Bchen  Formel: 

p^-  1  1  ^ 


1)  Auszi^  auä  der  OiasertAtion.  Bonn  1908. 

2)  A.  Hagenbach,  Ann.  d.  PhjB.  6.  p.  276.  1901. 

8)  Vgl.  £.  Franklin  u.  Cfa.  A*  Krana,  Amerio.  ehem.  Joam.  24. 
p.  83.  1000;  Verfasser  legten  Hauptgewicht  auf  den  Verlauf  der  Leit- 
fähigkeit überhaupt,  sie  untersuchten  den  gasförmigen  ZuBtand  nicht 
genauer.  Vgl.  femer  M.  Maltby,  ZeitMshr.  f.  pbya.  Cbem.  18.  p.  154.  1896. 
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wo  1)  die  Dielektricitätscoustaute,  d  die  Diclite  einer  Substanz 
bedeuten. 

Die  Versuche  ergaben,  dass  Lösungen  in  SOj  dieselben 
Aenderungen  zeigten,  wie  sie  in  der  Hageubach'schen  Arbeit 
angegeben  sind;  dort  wurden  die  Werte  vermittelst  einer  von 
der  meinigen  ganz  unabhängigen  Methode  gefunden.  Es  ergab 
sich  ferner,  dass  auch  Lösungen  in  Aether  und  Monoclilor- 
äthan  ein  gleiches  Verhalten  zeigten:  allmähliche  Abnahme 
der  Leitfaliigkeit  bis  dicht  vor  den  kritischen  Punkt,  dann  sehr 
starke  Abnahme  innerhalb  weniger  Grade  und  im  gasförmigen 
Zustand  wieder  leichte  Steigerung  des  Widerstandes.  Ganz 
analog  vorliefen  die  Werte  für  die  1)  C\  diese  nimmt  mit  der 
Temperatur  ab,  sinkt  um  den  kritischen  Punkt  sehr  stark 
und  verläuft  dann  constant.  Die  Mosotti-Clausius'sche 
Formel  erwies  sich,  wie  dies  frühere  Versuche^)  bereits  fest- 
stellten, als  eine  von  der  Temperatur  abhängige  Grösse. 

Allen  Messungen  zu  Grunde  lag  .die  Wheatstoue'sche 
Brückencombination  und  zwar  in  derTonNernst^)  angewandten 
Form.   Die  notwendigen  Aendernngen«  sowie  die  Einrichtung 

der  einzelnen  in  Be* 
tracht  kommenden  Ap- 
parate sollen  hier  nur 
kurzbesprochen  werden; 
eine  genauere  Beschrei- 
bung aller  .Einzelheiten 
findet  sich  in  der  von 
mir  an  der  hiesigen 
TJniTersit&t  veröffentr 
lichten  Arbeit. 

Fig.  1  zeigt  sche- 
matisch den  Aufbau  der 


MessYorrichtung.  Analog  der  Nernst^schen  Anordnung  bilden 
die  beiden  WiderstBnde  und  die  oberen,  sowie 
JTWiy^'W""  die  unteren  Zweige  der  Wheats  tone*  sehen 
Brficke;  letzteren  parallel  liegen  bez.  die  Gapacitftt  von  W^y 

1)  V^'l.  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1893;  49.  p.  272. 
1893;  ferner  V.  Linde,  Wied.  Ann.  5«. p.  546.  1895  u.  F.  Batz,  Zeitschr. 
f.  phyd.  Chem.  19.  p.  94.  lö^ü. 

S)  Wi  Nerntt»  Zeitsohr.  f.  phji.  Chem.  14.  p.  632.  1.894. 
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und  die  des  Messcondensators  der  aus  zwei  symmetrischen 
Hälften  besteht  und  so  angeordnet  ist,  class  diese  sich  in  e  dem 
rechten  bez.  dem  linken  Zweite  der  Brücke  zuteilen.  Mit  den 
Punkten  bb'  sind  in  der  üblichen  Weise  die  Telephondrähte  ver- 
bunden. Zur  Verei^ifachung  der  Rechnung  sind  H\  und  //^^  von 
vornherein  einander  gleich  gemacht;  um  sie  auf  ihre  Gleichheit 
jederzeit  prüfen  zu  können,  ist  der  Commutator  C  so  zwischen- 
gescbaltet,  dass  beim  Wenden  b'  mit  c  bez.  c  mit  b  in  Contact 
kommt,  sodass  also  und  IF^  ihre  Plätze  miteinander  T«r- 
tauschen  und  dabei  eine  Ungleichheit  sofort  durch  Aenderung 
des  Tonminimnms  zu  erkennen  geben.  Zu  den  Widerständen 
W  H'"  fF""  ist  noch  zu  bemerken,  dass  dieselben  an  Grösse 
stnfenförmig  aufeinander  folgen,  damit  man  bei  den  sehr 
wechselnden  Widerständen  der  Versnchsobjecte  in  der  Lage 
ist,  einen  Ausgleich  Tornehmen  zu  können.  Endlich  sind 
noch  in  den  Punkten  a  und  e  die  Zuleitungen  des  Indnctoriums  / 
angebracht. 

Die  Prtt^fässe  wurden  aus  Glas  gefiertigt.  Da  dieselben 
sehr  hohe  Drucke,  bis  etwa  90  Atmosphären,  aussuhalten  hatten, 
so  durften  sie  keine  su  grossen  Dimensionen^erhalten.  Anderer- 
seits musste  der  Gondensator  eine  genflgend 
grosse  Oberfläche  haben,  um  Messungen  ttbei^ 
haupt  noch  Tomehmen  zu  können,  und  so 
fährten  die  Versuche  zu  der  in  Fig,  2  ab- 
gebildeten Anordnung. 

Kleine  Platincylinder  sind  so  bemessen, 
dass  sie  sich  ineinander  schieben  lassen. 
Auf  diese  Weise  entstdien  mehrere  Qonden- 
satoren,  die  das  dielektrische  Medium  auf- 
nehmen und  eine  verhältnismässig  grosse  Capa- 
cität  besitzen.  Der  grösste  Cylinder  hatte 
einen  Durchmesser  von  etwa  6,  der  kleinste 
einen  solchen  von  1  mm ,  die  dazwischen 
liegenden  4  bez.  2.  In  einigen  Fällen,  wenn 
der  Widerstand  zu  gering  war,  wurde  der  innerste  Cylinder  weg- 
gelassen. Die  nutzbare  Länge  der  Elektroden  betrug  etwa  8  mm. 
Es  war  darauf  zu  achten,  dass  diese  eine  möglichst  gleiche  Ent- 
fernung voneinander  hatten  und  sich  natürlich  nicht  berührten. 
Um  sie  in  unveränderlichem  Abstand  zu  halten,  wurden  die  Zu- 


Fig.  a. 
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leitungsdrähte  auf  ihre  ganze  Länge  im  Innern  des  Gefäsaes  mit 
Schmelzglas  umgeben.  Das  Gefäss  selbst  wurde  aus  einem  Glas- 
robr  von  etwa  7 — 8  mm  innerem  Durchmesser  und  einer  Wand- 
starke  von  rund  3  mm  angefertigt  und  hatte  eine  Länge  von 
4 — 5  cm.  War  gleichzeitig  Widerstand  un^  Dielektricitätacon- 
stante  zu  bestimmen,  so  wurde  natürlich  das  in  B^ig.  2  dar- 
gestellte Gefäss  benutzt  Bei  den  Substanzen  aber,  deren 
Leitfähigkeit  zu  gross  war,  um  ein  Messen  der  U  C  zuzulassen, 
miisste  der  Widerstand  im  Gefäss  durch  grösseren  Abstand 
der  Elektroden  vermehrt  werden.  Es  kamen  dann  nur  zwei 
Cylinder  in  Betracht,  die  bei  einer  Länge  von  etwa  5  mm 
einen  Durchmesser  von  bes.  6  und  1  oder  aber  Yon  4  uad 
0,5  mm  besassen. 

Der  Messcondensator  Fig.  1)  bestand  ans  einem  Platten* 
paar  aus  Messingblech,  das  eine  Stärke  von  etwa  2  mm  be« 
sass.  Die  Platten  waren  14  cm  lang,  2  cm  breit  und  wurden 
durch  starke  Ebonitstäbe  in  unveränderlichem  Abstand  ge- 
lialten.  Ihr  Zwisdienraum  war  durch  eine  Hartgummiplatte 
von  1  mm  Dicke  ausgefüllt,  doch  so,  dass  dieselbe  sich  ver- 
schieben Hess  und  dadurch  die  Gapadt&t  des  Condensators 
zu  ändern  gestattete. 

Die  geeigneten  Dimensionen  waren  durch  den  Versuch 
ermittelt  worden.  Sie  mussten  so  gewählt  werden,  dass  geringe 
Aenderungen  des  Dielektricnms  im  Prfl^ftss  eine  möglichst 
grosse  Verschiebung  der  auf  dem  Condensator  angebrachten 
Scala  bedingte.  Aus  diesem  Gfmnde  wurde  ak  Dielektricum 
zwischen  den  Oondensatoiplatten  Ebonit  genommen,  das  eine 
kleinere  Dielektrieit&tscpnstante  besitzt  als  das  beim  Nernstf- 
schen  Apparat  zur  Verwendung  kommende  Glas.  Die  Grösse 
der  Verschiebung  ist  aber  begrenzt  durch  die  Schärfe  des 
Tonminimnms;  wird  jene  zu  gross,  so  wird  dieses  verwaschen, 
was  ein  unsicheres  fiHnsteUen  zur  Folge  haben  wflrde. 

Wie  bereits  erwähnt,  wurde  die  Messbrftcke  mit  zwei  der 
soeben  beschriebenen  Condensatorai  ausgerftstei  Ihre  Grund« 
platten  wurden  durdi  einen  Draht  verbunden,  der  seinersdti 
zu  den  Klemmen  des  Inductoriums  führte,  während  sich  die 
oberen  Platten  bez.  dem  rechten  und  linken  Brückenzweige 
zuteilten.  Dieselbe  Ebonitplatte  verschob  sich  gleichzeitig  in 
beiden  Condensatoren,  sodass  einer  Verringerung  der  Capacität 
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des  einen  eine  Vergrössening  derjenigen  des  anderen  entsprach, 
die  Verschiebung  selbst  wurde  mit  der  Stange  ff  Yorgenommen, 
die  gleichzeitig  eine  Scala  trug,  die  sich  unter  dem  Index  i 
bewegte  (Fig.  1).  Sollte  aber  für  denselben  Sealenteil  ein  und 
dieselbe  Capacität  herrschen,  so  durften  der  Ebonitplatte  keine 
seitlichen  Verschiebungen  gestattet  sein,  da  dann  die  Ver- 
hältnisse nicht  dieselben  blieben.  Deshalb  wiurden  seitlich  von 
derselben  zwei  Führungsrollen  angebracht  gegen  die  sie  Ter- 
mittelfit  einer  dritten  Rolle  angedrückt  wurde  and  somit  eine 
sichere  Ftthmng  erhielt. 

Die  zu  messenden  bes.  zu  compensirenden  Widerstände 
bewegten  sich  in  gewaltigen  Grenzen ,  woraus  sich  die  Not- 
wendigkeit ergab,  wie  oben  bereits  mitgeteilt,  mehrere  solcher 
Widerstandssäulen  anzuordnen  (Fig.  1).  Dieselben  wurden  in 
senkrechter  SteUiing  angebracht  und  besassen  eine  Verschiebung 
Ton  etwa'  50  em.  Die  Flttssi^eit  bestand  ans  einer  Bor- 
Bftove-ManniÜösimg,  die  anf  11  121  g  Mannit  (Ofi^ft^)  und 
41,2  g  Borsänre  (B(OH]^)  enthielt  Diese 
liOsnng  hat  sich  des  sehr  kleinen  Tem- 
peratureoefficienten  halber  fhr  solche 
Zwecke  als  sehr  brauchbar  erwiesen. 

Als  Telephon  wurde  ein  eigms  zu 
aolchen  Versuchen  gebautes  Instrument 
benutzti  lEir  das  Inductorium  bewfthrte 
sich  Tortrefflieh  der  Saitenuntwbredier, 
wie  er  sich  beim  Nernst'schen  Apparat 
Toifindet. 

Bei  Ausführung  der  Versuche  zeigte 
es  sich  notwendig,  das  PrOfgeftss  wih- 
rend  der  Messung  umschütteln  zu  können. 
Um  die  G^iacitätsmessung  aber  nicht 
durch  complicirte  Mechanismen  zu  stören, 
musste  eine  möglichst  einfache  Einrich- 
tung getroffen  werden,  wie  sie  in  Fig.  3 
veranschaulicht  ist.  Zwei  Glasstäbe  a  a 
wurden  in  einem  bestimmten  Abstände 
eingeklemmt.  An  ihrem  unteren  Ende  waren  die  Zuleitungs- 
drähte  zz  eingeschmolzen,  die  zu  kleinen  Haken  umgebogen 
waren.   In  diese  kam  die  Schlinge      ein  SeidenfiEuien,  zu 


Fig.  8. 
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liegen,  in  die  das  Prüfgefäss  eingeschoben  und  dann  mit  dea 
dünnen  Drähten  cc,  um  bb  drehbar,  verbunden  wurde.  Spannte 
man  durch  Drehen  des  Gefasses  den  Faden  an,  so  erhielt 
dieses  eine  feste  Axe  und  zeigte  zugleich  das  Bestreben,  sich 
darum  zu  drehen.  Durch  Nachlassen  des  Fadens  F,  sowie 
durch  Anziehen  konnte  man  dann  die  Flüssigkeit  beliebig 
schütteln,  die  Elektroden  einmal  mit  Dampf,  das  andere  Mal 
mit  Flüssigkeit  in  Berührung  bringen. 

Bei  den  endgUtigen  Versuchen  wurde  diese  Anordnang  in 
ein  Beoherglas  eingesenkt,  das  mit  Olivenöl  gefüllt  war  und 
langsam  erwärmt  wurde.  Um  hierbei  das  Oel  möglichst  iso- 
therm zu  halten,  worde  es  fortwährend  durch  einen  Witt'* 
sehen  Rührer  kräftig  umgerührt,  ausserdem  vor  jedem  Ver- 
such das  G^fllss  geschüttelt.  Ein  grosser  Uebelstand  war  nicht 
zu  umgehen:  die  Zerbrechlichkeit  der  Gefässe  bei  den  hohen 
Drucken.  Obwohl  sie  sämtlich  vorher  im  Luftbade  auf  ihre 
Widerstandsfthigkeit  geprüft  wurden,  wobei  etwa  00  Proc. 
Verloren  gingen,  konnte  doch  nicht  verhindert  werden,  dass 
einzelne  im  Oelbade  zersprangen.  Das  Gel,  in  einigen  Fällen 
bis  nahezu  200^  erbitst,  fing  dann  sofort  Feuer,  das  bald  den 
ganzen  Apparat  in  Flammen  setzte  und  ihn  TÖllig  zerstörte. 

Für  die  Messungen  bei  tiefen  Temperaturen  —  bis  — 
wurde  das  Pra%eftss  in  eben  etwa  8  cm  weiten  Glasmantel 
gebracht,  der  ein  Gemisdi  von  fester  Kohlensäure  und  Aether 
enthielt  Eine  Einrichtung  gestattete  den  Glasmantel,  und  so- 
mit auch  hier  während  des  Versuches  das  Gefäss  zu  schütteln. 
Wie  beim  Erwärmen  der  kritische  Punkt,  so  konnte  durch  dieses 
Schllttehü  bei  niedrigen  Temperaturen  der  Moment  des  Erstarrens 
der  Substanz  ebenso  einfech  als  zuverlässig  bestimmt  werden: 
war  der  Augenblick  erreicht,  so  hatte  ein  Umlegen  des  Gestoses 
keinen  Einfluss  mehr  auf  eine  Aenderung  des  Tonminimums. 

In  beiden  Fällen,  bei  den  hohen  sowohl,  als  bei  den  nie- 
drigen Temperaturen  wurden  die  Beobachtungen  beim  Erwärmen 
gemacht;  im  ersten  Falle  dauerte  ein  Versuch  etwa  vier,  im 
letzten  etwa  eine  Stunde. 

Wie  schon  hervorgehoben,  waren  zeitweilige  Explosionen 
beim  Versuche  nicht  zu  vermeiden,  und  so  folgte  die  Not- 
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wendigkeit,  das  Prüfgefäss  (von  einem  Eisenmantel  mit  OefF- 
nungen  zum  Beobachten  umgeben)  in  etwa  4 — 5  m  Entfernung 
vom  Beobachter  aufzustellen.  Die  lange  Leitung  indes  vom 
Messtisch  bis  zum  Prüfgefäss  lieferte  einen  erheblichen  Beitrag 
zur  zu  bestimmenden  Capacität;  dazu  kam  noch  die  sehr  un- 
angenehme Thatsache,  dass  diese  Leitung  naturgemäss  eine 
ziemliche  Selbstinduction  besass,  die,  was  das  Schlimmste  war, 
mit  einer  Aenderung  des  Widerstandes  ebenfalls  eine  Aen- 
derung  erfuhr. 

In  der  Einleitung  wurde  bereits  hervorgehoben,  dass  zur 
Erzielung  eines  guten  Tonmiiiimums  in  der  Messbrücke  diesem 
Umstände  Rechnung  getragen  werden  müsse,  doch  ist  ohne 
weiteres  ersichtlich,  dass  dies  nicht  auf  Kosten  der  Grösse, 
die  ermittelt  werden  soll,  also  der  jeweiligen  Capacität  des 
Prtifgefässes ,  geschehen  darf.  Das  wäre  aber  der  Fall,  wenn 
die  durch  Selbstinduction  der  Leitungen  veruriachte  Störung 
jedesmal  durch  eine  entsprechende  Verschiebung  der  Ebonit« 
platte  des  Messcondensators  zum  Verschwinden  gebracht,  oder 
doch  vermindert  würde:  die  Resultate  wären  verdeckt  durch 
eine  fUr  jeden  Widerstand  and  damit  anch  f&r  jede  Temperatur 
verschiedene  Grösse,  die  man  nicht  kennt  und  deren  correcte 
Ermittelung  weder  durch  Rechnung,  noch  durch  den  Versuch 
möglich  ist  Eine  einfache  Maassregel  aber  beseitigte  fOr  immer 
diese  bedenkliche  Stömng:  In  den  entgegengesetzten  BrQoken- 
-  zweig  wurde  y  was  Länge,  Stärke  und  Material  anbelangt,  die* 
selbe  Ldtang  angebracht,  die  dann  den  entsprechenden  Com- 
pensations widerstand  enthielt  (vgl.  Fig.  1).  Jetzt  war  anf  beiden 
Seiten,  also  für  jede  Hälfte  des  Condensators,  dieselbe  Be- 
lastung Torhanden,  der  Nullpunkt  hatte  eine  bestimmte  Lage, 
wie  auch  immer  der  Widerstand  im  Prllfgefässe  sich  ändern 
mochte. 

Eiin  Condensator  wie  der  hier  benutzte  war  femer  nicht 
frei  Ton  Beeinflussungen,  die  Ton  Temperaturschwankungen 
oder  anderen  äusseren  Einwirkungen  herrOhrten.  Vor  allem 
war  es  notwendig,  vor  jedem  Versuch  eine  Reinigung  vorzu« 
nehmen;  fsmer  zeigte  es  sich  yorteilhaft,  Tor,  sowie  nach  der 
Messung  den  Condensator  zu  caHbriren.  Dies  geschah  in  fol* 
gender  Weise:  Eine  oonstante  Capacität  wurde  parallel  zu 
einem  der  beiden  Condensatoren  geschaltet.    Dies  hedingte 
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eine  bestimmte  Verschiebung  der  Condensatorplatte,  um  Ton- 
miniinum  zu  erhalten.  Nun  wurde  die  erwähnte  Capacität 
entfernt  und  eine  Ebonitplatte  so  weit  in  den  Condensator  ein- 
geschoben, dass  die  Einstellung  wieder  genau  auf  denselben 
Teilstrich  erfolgte.  Jetzt  wurde  wieder  dieselbe  Capacität  bei- 
gesclialtet,  was  wiederum  eine  bestimmte  Verschiebung  ver- 
langte, worauf  die  vorhin  besprochene  Manipuhition  wiederholt 
wurde.  So  konnte  mau  fortfahren,  einmal  auf  der  rechten 
Brückenseite,  das  andere  Mal  auf  der  linken  und  so  die  ganze 
Scala  in  Strecken  einteilen,  von  denen  jede  ein  und  derselben 
Capacitätsgrösse  entsprach.  Welche  Ungleichheit  ein  noch  so 
sorgfältig  gearbeiteter  Condensator  aufweisen  kann,  zeigt  folgen- 
des Beispiel,  wobei  die  Zahlen  der  Columne  II  die  Ablesungen 
in  Millimetern  auf  den  Condensatorscala  sind ,  die  der  gleichen 
Capacität  entsprechen;  unter  III  sind  die  entsprechenden 
Differenzen  gegeben.  Teilt  man  jede  derselben  in  10  Teile, 
80  erhält  man  eine  Zahlenreihe,  wie  sie  unter  I  gegeben  ist 
und  sich  zur  Berechnung  sehr  gut  eignet;  die  Zwischenwerte 
ergeben  sich  durch  graphische  Interpolation. 


Vor  der  Messung  j 

Nach  der  Messung 

I. 

II. 

III. 

I. 

II. 

III. 

0 

81,5 

0 

81,5 

10 

88^ 

7,0 

10 

88,5 

7,0 

20 

45,5 

7,0 

20 

45,0 

6,5 

80 

52,0 

6,5 

30 

52,0 

7,0 

40 

59,0 

7,0 

40 

58,5 

6,5 

50 

66,5 

7,5 

50 

66,0 

7,5 

60 

73,5 

7,0 

60 

73,0 

7,0 

70 

82,0 

8,5 

70 

82,0 

9,0 

80 

91,5 

9,5 

.  80 

98,0 

10,0 

90 

101|5 

10,0 

90 

108,0 

10,0 

100 

110,0 

8,5 

100 

110,0 

8,0 

110 

118,0 

8,0 

110 

118,0 

8,0 

120 

127,0 

9,0 

120 

127,0 

ISO 

136,0 

.  »'«  1 

1  130 

186,0 

8,5 

Handelt  es  döh  um  die  Üntersndiung  nichfleitender  Sub- 
stanzen, wie  z.  B.  des  Aethers ,  so  war  das  Tonminimum  ohne 
ZnhUIfenahme  eines  Compensationswiderstandes  durch  blosse 
Yerschiebung  der  Hartgummiplatte  im  Messcondensator  zu  er- 
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reichen.  Besass  dagegen  die  Substanz  Leitfähigkeit,  so  miisste 
im  entgegengesetzten  Brückenzweige  noch  ein  solcher  \\  idei- 
stand  hinzugeschaltet  werden,  um  das  Telephon  zum  Schweigen 
7U  bringen.  Dadurch  lag  aber  die  Gefahr  nahe,  den  emphud- 
iichen  Mechanismus  der  Capacitätsmessvorrichtung  aus  dem 
Gleichgewichte  zu  bringen.  Nun  hat  zwar  Nernst^)  nach- 
gewiesen, dass  bei  seiner  Anordnung  der  Einfluss  der  Mess- 
widerstände auf  die  Capacitätsbestimnningen  unmerkbar  war. 
So  wünschenswert  ein  gleiches  Verhalten  im  vorliegenden  Falle 
gewesen  wäre,  so  zeigte  sich  doch,  dass  die  Eigencapacität 
der  Compensationswiderstände  einen  immerhin  nicht  zu  ver- 
nachl&sfljgenden  Einfluss  auf  die  Resultate  ausübte.  Zunächst 
ibkgte  es  sich,  ob  bei  einer  Aenderung  dieser  Widerstände 
deren  Capacität  in  gleicher  Weise  geändert  würde,  oder  aber 
ob  dieselbe  bei  verschiedenem  Elektrodenabstande  constant 
blieb.  Glücklicherweise  zeigten  die  folgenden  Versuche,  dass 
bei  jeder  Stellung  der  Elektroden  das  letztere  der  Fall  war. 
Es  wurden  nämlich  Widerstandsröhren  gleicher  geometrischer 
Beschaffenheit  mit  Torschieden  leitenden  Flüssigkeiten  geAÜlt, 
sodass  also  bei  einer  Compensation  flür  einen  bestimmten 
Widerstand,  je  nachdem  eine  der  erwähnten  Böhren  genommen 
wnrde,  der  Elektrodenabstand  Tarürte:  das  Tonminimnm  fiel 
in  allen  FfiUen  auf  denselben  Sealenteil  des  Condensators.  Es 
blieb  also  nnr  noeh  die  GrOsse  der  Versebaebung  n  bestimmen, 
die  Ton  den  Compeosationswiderstftnden  heirfihrte.  Znr  Er» 
mittelung  dieser  Qzdsse  diente  folgende  üeberiegang.  Da  sich 
geseigt  hatte,  dass  fikr  jeden  der  Widerstände  diesdbe  Cor- 
rector ansnbringen  sei,  einerlei,  wo  die  Elektroden  sich  be- 
fanden (ausgenommen,  wenn,  sie  näher  als  5  cm  aneinander- 
rückten), so  konnte  man  eme  nichtleitende  Flüssigkeit  einmal 
ohne  Compensation  anf  ihre  Capadtät  hin  prilllni,  ein  anderes 
Mal  mit  einem  entgegengesetzt  geschalteten  Widerstande  Ton 
etwa  6*  10*  Ohm.  Die  Difforenz  in  der  Einstellimg  der  Con- 
densatorplatte  gab  dann  die  Grösse  des  eonstanten  Fehlers  an. 
Freilich  war  das  Tonminimnm  im  letzteren  Falle  nicht  so 
scharf,  immerhin  aber  bestimmt  genug,  nm  ohne  merklichen 
Fehler  einstellen  zu  können.   Es  ergab  sich  als  Mittelwert  aus 


1)  W.  N ernst,  Zeitschr.  f.  phja.  Chem.  14.  p.  646.  1894. 
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einer  Versuchsreihe  die  Tenehiebung  von  2  mm;  urn  diesen 
Betrag  wurde  also  die  Oapacit&t  dee  Flrüftefitoses  jedesmftl  ge- 
gekürzt und  musste  somit  der  ganzen  TerBehiebiing  zugefügt 

werden. 

Han  kannte  Bchliesslioh  noch  den  Einwand  macheni  dass 
dnrch  galvanische  Polarisation  die  Resultate  mehr  oder  minder 
stark  beinflusst  würden.    Bedenkt  man  allerdings,  dass  die 

Naiur  der  ganzen  Mess  Vorrichtung  einen  Terhftltnismftssig  ge- 
ringen Elektrodenabstand  bedingte,  so  war  es  notwendig,  zu 
untersuchen,  ob  nennenswerte  Fehler  in  den  Gang  der  Unter- 
suchung durch  jenen  Umstand  einträten.  Um  von  vornherein 
den  Fehler  möglichst  gering  zu  machen,  war  die  Unterbrechungs- 
zahl des  Inductoriiims  möglichst  gross  gewählt,  was  sich  mit 
Hülfe  der  Saite  gut  bewerkstelligen  Hess.  Da  die  Schwingungen 
ferner  sehr  unregelmäseig  waren,  mussten  sich  Fehler  während 
der  Messung  durch  unbestimmte  Tonminima  kundgeben;  zur 
Verwertung  kamen  nur  solche  Zahlen,  die  durch  ein  scharfes 
Minimum  gewonnen  wurden.  Es  zeigte  sich  auf  Grund  von 
Versuchen,  dass  die  C  für  eine  bestimmte  Flüssigkeit,  be- 
rechnet aus  Messungen  mit  verschiedenem  Elektrodenabstand 
im  Prüfgefäss,  dieselbe  Grösse  behielt,  dass  also  ein  Einfluss 
der  Polarisation  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegen  müsse. 

Was  die  Genauigkeit  der  Einstellung  der  Ebonitplatte  im 
Messcondensator  anbetriift,  so  sei  folgendes  mitgeteilt.  In 
der  oben  gegebenen  Tabelle  sind  kleinere  Bruchteile  Tom 
Millimeter  als  0,5  nicht  angegeben.  In  der  That  war  dies 
die  Grenze,  bis  zu  der  ein  Einstellen  der  Platte  noch  mit 
voller  Sicherheit  erfolgen  konnte.  Da  zn  jeder  Messung  ein 
zweimaliges  Einstellen  erforderlich  war  —  für  den  rechten 
und  linken  Condensator  —  so  betrug  der  mögliche  Fehler  bei 
einer  Verschiebung  von  100  mm  1  Proc,  yandi  bei  einer  Ver- 
schiebung von  25  mm  im  ungünstigsten  Falle  4  Proc.  Dem- 
nach sind  die  Messungen  bei  hohen  Temperatoren  (da  hier 
für  alle  Substanzen  die  Gapacität  abnahm)  weniger  genau  als 
bei  den  tiefen.  £s  ist  aber  zu  bedenken,  dass  ein  Einstellungs- 
fehler  bald  in  diesem,  bald  in  jenem  Sinne  wirken  wird;  Ter> 
fügt  man  daher  Uber  eine  genügende  Anzahl  von  Messungen 
und  zeichnet  die  erhaltenen  Werte  graphisch  auf,  so  wird 
sich  daraus  in  jedem  Falle  eine*  mittlere  Cunre  auftragen 
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lassen,  die  den  wirklichen  Werten  nahezu  entspricht,  immor 
aber  ein  sicheres  Bild  von  der  Aenderang  der  betraohteten 
Grösse  giebt.  Auf  diese  Weise  sind  sämtliche  Curven  auf- 
getragen, die  sich  den  entsprechenden  Werten  der  Tabellen 
mögUchst  genau  anschmiegen. 

Bezüglich  der  Widerstandsmessungen  sei  folgendes  bemerkt. 
Die  Widerstandssäulen  wurden  vermittelst  eines  Bheostaten- 
kastens  calibrirt,  der  an  Stelle  des  sonst  zu  messenden  un- 
bekannten Widerstandes  geschaltet  wurde.  Reichte  jener 
nicht  mehr  aus,  so  wurden  die  höheren  Wider stft&de  Ter- 
mittelst  der  Torher  geaichten  festgestellt;  die  erreichte  Ge* 
nauigkeit  genUgte  dem  verfolgten  Zweck  vollkommen.  Bei 
der  Messung  selbst  konnte  für  die  kleineren  WiderslAnde  eine 
Einstellung  bis  auf  mm  mit  Sicherheit  erfolgen.  Je  höher 
der  Widerstand  im  IWgefäss  stieg,  um  so  weniger  mtfchte 
natürlich  für  dieselbe  Scala  eine  geringe  Verschiebung  aus, 
sodass  hier  der  Fehler  in  der  Einstellung  bis  zu  1  mm  be* 
tragen  konnte,  ein  Fehler,  der  für  unseren  Zweck  nicht  ins 
Gewicht  fiel. 

Die  Natur  der  ganzen  Anlage,  das  Arbeiten  mit  hoch- 
gespannten Wechselströmen  bedingte  natürlich  sorgsame  Isola- 
tion; dann  musste  untenudit  werden,  ob  sich  die  Glas- 
wandungen des  Ptüfgefässes  an  der  Leitung  beteiligten.  Für 
vorliegende  Messungen  zeigte  sich  aber  selbst  bei  Temperataren 
bis  zu  200^  kein  bestimmter  Einfluss;  ebensowenig  war  bis 
zu  diesen  Temperaturen  eine  Löslichkeit  des  GHases  zu  be- 
merken. Zum  Schluss  sei  noch  erwähnt,  dass  alle  Messungen 
eine  Correction  wegen  des  herausragenden  Tiiermometerfadens 
verlangten. 

Bereohnung  der  Versucharesultate. 

Der  unbekannte  Widerstand  ergiebt  sich  nach  Fig.  1, 
wenn 

w,  -  r, 

gesetzt  wird 

(bez.  //  ",  W",  W""\  * 

Ist  es  wünschenswert,  etwa  zur  Ausführung  einer  Controle, 
dieselbe  Messung  mit  anderen  Widerständen  zu  machen,  so 
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kann  man  dem  Prüfgeläss  einen  Widerstand  U^^  parallel  hinzu 
schalten,  ihm  also  eine  gewisse  Leitfähigkeit  beifügen.  Dann 
ist,  wenn  wir  diese  mit  1^,  die  der  Widerstände  If^  und  H"^^ 
bez.  mit  1^  und  (,  bezeichnen- 

1.  - 1. + 'i 

oder 


Daraus  ergiebt  sich  der  gesuchte  Widerstand 

Bestimmt  man  die  Widerstandscapacität  C  des  Prüf- 
geiasses,  so  berechnet  sich  daraus  ohne  weiteres  das  Leit- 
yermögen  K  der  Substanz  aus  der  Gleichung 


Die  Grösse  C  ergab  sich  aus  derselben  Gleichung 

C  =  fi'K, 

wobei  K  »  0,001090  bei  20^  ftir  eine  ges&ttigte  Gypslösung 
als  AidifittsBiglceit  gesetzt  wurde,  und  W,  der  Widerstand  der 
G^sl5snng  im  betreffenden  Ge&ss,  aus  director  Beobaditnng 
bekannt  war. 

Zur  Feststellung  der  Dielektrioitfttsconstanten  eines  Stoffes 
wurde  der  betreffende  Oondensator  nach  dem  Versuch  eben- 
falls mit  einer  Aichfiüssigkeit  beschickt,  in  den  Messapparat 
eingeschaltet,  und  die  Capacität  unter  Berücksichtigung  der 
herrschendeH  Temperatur  mit  dem  Messcondensator  ermittelt 
bez.  die  Grösse  der  Verschiebung  gemessen.  Dann  wurde  der 
Condensator  leer,  d.  h.  mit  Luft  in  gleicher  Weise  untersucht 
und  auch  hier  die  Verscliiebinig  festgestellt.  (Es  zeigte  sich, 
dass  diese  für  alle  Temperaturen  constant  blieb,  jedenfalls 
waren  Aenderungen  nicht  merkbar.)  Bezeichnet  nun  B  die 
Dielektricitätsconstante  der  Substanz,  JD^  diejenige  der  Aich- 
flUssigkeit,  und  seien  F  und      bez.  ihre  Yerschiebungen  auf 
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dem  Messcondensator,  und  endlich  v  die  Verschiebung  für 
Laft,  80  verhält  sich,  die  D  C  für  letztere  =  1  gesetzt 

J)  -  i  _  V_-v_ 

woraus  folgt 

Für  dieselbe  Versuchsreilie  ist  nur  F  eine  Tariable  Grösse,  der 
Factor      —  l  Jvq  —  v  also  constant;  daher  ist  für  diesen  Fall 

j)  =  6'(r-t;)4-  1. 

Es  ist  yielleicht  nicht  überflüssig,  auf  die  Feststellung  der 
Grössen  F,  v  etc.  mit  ein  paar  Worten  näher  einzugehen. 
Bei  ausgeschaltetem  Gefass  wird  sich  die  Platte  des  Mess- 
condensators  für  das  Tonminimum  in  einer  bestimmten  NuU- 
lage  befinden.  Schaltet  man  dasselbe  ein,  etwa  zum  rechten 
Oondensator,  so  muss  dessen  Capacität  durch  Herausziehen 
der  Ebonitplatte  entsprechend  verkleinert  werden.  In  dem- 
selben Maasse  aber  wird  dadurch  der  linke  Gondensator  ver* 
grössert,  infolge  dessen  wird  nur  die  halbe  Capadtftt  des  Prüf- 
geÜLsses  gemessen.  Schaltet  man  nun  das  Geftss  durch  Um- 
legen der  Dr&hte  zum  linken  Gondensator,  so  muss  hier  die 
Ebonitplatte  um  einen  entsprechenden  Betrag  wie  vorher 
rechts,  herausgezogen  werden,  wodurch  ebenso  wie  dort  die 
Gapadtftt  des  rechten  Gondensators  vergrttssert,  also  wiederum 
die  halbe  Gapaeit&t  des  PrOfgef&sses  gemessen  wird.  Die 
ganze  zu  bestimmende  Gapacit&t  wird  also  durch  die  beiden 
Endlagen  der  Gondensatorplatte  gegeben,  vorausgesetzti  dass 
der  Nullpunkt  stets  die  Mitte  der  beiden  Endlagen  einnimmt 
Dies  ist  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall,  vielmehr  be^vegt  sich 
derselbe  innerhalb  einiger  Millimeter,  deren  Beirag  vor  und 
nach  der  Messung  festzustellen  ist,  um  sp&ter  die  nötige 
Gorrection  anbringen  zu  können. 

Im  nächsten  Abschnitt  sind  die  Zahlen  in  Tabellen  zu- 
sammengestellt, so  wie  sie  aus  einer  Anzahl  Messungen  ge- 
wonnen wurden. 

I.  Yersnehe  mit  schwefliger  Sftnre  (SO,). 

Zur  Darstellung  von  SO,  wurde  sorgfältig  gereinigtes 
Quecksilber  mit  chemisch  reiner  Schwefelsäure  übergössen  und 
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gelinde  erwärmt.  Das  gebildete  Gas  wurde  in  destillirtem 
Wasser  gewaschen,  in  Schwefelsäure  und  Phosphorsäureanhydrid 
vollständig  getrocknet  und  dann  möglichst  luftfrei  eingefüllt. 
In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnet  M  die  Aenderung  der 
Messwiderstäude.  gemessen  in  Millimetern  Verschiebung,  IV  die 
Widerstände  in  Ohm,  V  die  Verschiebung  der  Ebonitplatte  im 
Messcondensator,  D  C  die  Dielektricitätsconstante,  und  T  die 
Temperatur, 

Es  ist  ferner  unter  den  Tabellen  die  mittlere  Grösse  der 
betreffenden  Compensationswiderstäude  in  Ohm  pro  10  mm 
Verschiebung,  sowie  die  Werte  von  D^,  und  von  v  zur  Be- 
rechnung der  DC  angegeben. 


Tabelle  I. 
SO.. 


u 

w 

DO*) 

T 

Wi  48 

100  000 

1 11,5 

14,8 

14,5 

67 

127  000 

104,0 

13,3 

32,0 

97 

170  000 

91,5 

11,6 

51,0 

145 

239  000 

77,5 

9,7 

72,5 

225 

354  000 

69,0 

8,53 

90,5 

460 

690000 

68,0 

7,02 

118,0 

1.  415000 

47,5 

5,6 

129,0 

70 

2.  280000 

41,5 

4,76 

189,5 

108 

8.  148000 

40,0 

4,56 

145,5 

150 

4.  151  000 

37,5 

4,22 

149,0 

225 

5.  950  000 

33,5 

3,67 

150,5 

350 

8.  950000 

82,5 

3,53 

152,5 

80,0 

3,19 

153,5 

22,0 

2,10 

154,2  K.T. 

82,0 

2,10 

155,0 

r 

22,0 

2,10 

156,5 

unmeBabar  gross 

22,0 

*  2,10 

157,5 

IT^  »  14 800  Ohm  pro  10  mm,       ^  240000  Ohm  pvo  10  mm, 
Do  s  4,22  f.  Aether      20<>,      »  87,5,  «  -i  14,0. 


1)  Es  fanden  die  DC  für  SO,:  F.  Linde,  Wied.  Ann.  56.  p.  95. 
1895,  IJC=  14,8  bei  23**;  H.  Schlund,  The  Journ.  of  Ph.  Chemiatiy 
p.  515.  1901,  DC"  12,85  bei  22«. 
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Die  Thermometerwerte  bedürfen  einer  Correction  wegen 
des  herausragenden  Fadens.  Dieselbe  berechnet  sich  (nach 
Kohirausch)  aus  der  Formel 

Corr.  «  0,000 156 . «(^  —  t^), 

worin  0,000 156  den  Unterschied  des  Volumenausdehnungs- 
coefficienten  von  Qaecksilber  nnd  Glas,  a  die  in  Graden  aus- 
gedruckte Länge  des  herausragenden  Fadens,  die  mittlere 
Temperatur  desselben  und  t  die  abgelesese  Temperatur  be- 
deuten. Die  Gorreotionswerte  werden  der  letzteren  zugeslMt. 
So  ergab  sich  z.  B.,  wenn  im  Mittel  zu  30**  beobachtet 
wurde,  die  kritische  Temperatur  der  reinen  schwefligen  S&ure: 

K,T.  =  154,2  +  0,000156.138,2.124,2 
->  166,8.^) 

Die  Tab.  I  giebt  die  Aenderung  der  I)  C  innerhalb  eines 
verhältnismässig  grossen  Temperaturintervalles,  und  es  drängt 
sich  die  Frage  auf,  wie  denn  diese  Aendeningen  mit  der 
Mosotti- Clausius'schen  Formel  übereinstimmen.  Wie  ein- 
gangs erwähnt,  ist  durch  frühere  Versuche  deren  Unzuläng- 
lichkeit bereits  nachgewiesen.  Immerhin  aber  hielt  ich  es  für 
eine  interessante  Aufgabe,  für  den  vorliegenden  Fall  die  Unter- 
suchung anzustellen,  zumal  da  über  die  Dichteänderung  fUr 
SO,  genaue  Daten  vorliegen.*) 

Nachfolgende  Tabelle  zeigt  die  Abweichungen  von  der 
Mo80tti-01auBiu8*8chen  Gonstanten  (vgl.  auoh  Fig.  7)  für  die 
veraohiedflnm  Temperaturen;  m»  enthält  £amer  die  j9C7  nach 
obiger  Formel  berechnet  und  endUch  den  Factor,  mit  dem  die 
berechnete  L  C  jedesmal  multiplicirt  werden  müBste,  um  für 
die  gegebene  Temperatur  den  durch  den  Versuch  ermitteltea 
Wert  zu  erhalten.  Die  angegebenen  Werte  sind,  den  runden 
Temperaturen  entsprechend,  durch  graphische  Interpolation  er- 
halten worden. 


1)  Nach  den  Tabellen  von  Landolt  u.  Börnstein  im  Mittel  =  156,6. 

2)  L.  Cailletet  u.  K  Mathias,  Compt.  rend.  104.  p.  1Ö63.  1887. 
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Tabelle  XI. 
SO.. 


(I>-1)1 

Setf  +  1 

/><7  beob. 

T 

\  ^  6d 

D  0  ber. 

1  Q  1 

io,l 

1 1\ 

1,U 

OA 

1  1  Ö7 

1   A  i 

1,04 

VJ 

U,oUo 

1  ft  Ö7 

l,UO 

111 

0,615 

8,94 

1,14 

70 

0,619 

8,18 

1,15 

80 

0,628 
0,629 

7,44 
6,17 

1,16 

90 

1,18 

100 

0,632 

6,04 

1,19 

110 

0,634 

5,57 

1,16 

120 

0,687 

4,91 

1,16 

180 

0,658 

4,22 

1,18 

140 

0,677 

1  »,42 

1,24 

150 

Tab.  I  zeigt,  dass  für  SOg  bei  steigender  Temperatur  die 
Leitfähigkeit  abnimmt,  das  gleiche  gilt  dort  für  die  Aenderung 
der  J)  C.  In  beiden  Fällen  zeigt  sich  dicht  vor  der  kritischen 
Temperatur  eine  charakteristische  Wendung,  wie  dies  für  die 
L  C  aurli  ans  Fig.  5  zn  ersehen  ist.  Man  ersieht  für  den 
Widerstand  zunächst  eine  schwach  beschleunigte,  dann  in 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes  eine  starke  Zanahme  des- 
selben, der  für  den  gasformigen  Zustand  unmessbar  gross 
wird.  Aehnlich  liegt  die  Sache  fUr  diei^C,  deren  Aenderung 
sich  zunächst  als  lineare  Function  zu  erkennen  giebt,  dann 
aber  auch  bei  Annäherung  an  die  absolute  Siedetemperatur 
erheblich  abfällt  und  danach  constant  TerlAuft. 

Eine  nähere  Besprechung  des  bisher  Angegebenen  wird 
zweckmässig  erst  dann  erfolgen,  wenn  sämtliohe  Versuchs- 
resnltate  —  auch  mit  anderen  Stoffen  —  gegeben  sind. 

Zunächst  wurde  versucht,  entsprechend  den  Hagenbach'- 
schen  Untersuchungen,  Lösungen  in  SO^  nun  auch  auf  ihre 
D  C  hin  zu  prüfen.  Allein  die  erhaltenen  Lösungen  besassen 
gegenüber  dem  reinen  Lösungsmittel  eine  so  erhebliche  Leit- 
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filhigkeit,  dass  eine  Messung  der  D  C  in  dem  üblichen  ( 'onden- 
Bator  nicht  correct  erfolgen  konnte.    Immerhin  blieb  es 


■ — *- 
Fig.  4. 
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^  Jö    i<o    so    to    10    w    90 -too  m  m   im  tue  tjc  mo  :  m 


Fig.  6. 

interessant  zu  untersuchen,  wie  die  Widerstimdsänderungen 
für  Lösungen  in  der  ^ähe  des  kritischen  Punktes  sich  ge- 
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stalten  würden,  um  die  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Resultate 
mit  denen  der  Hagen  bach '  sehen  Arbeit  —  vermittelst  des 
Galvanometers  gewonnen  —  zu  vergleicheiL   So  wurden  Chlor- 


47000 


sooo 


4? 


Rg.  7. 


und  Bromkalium  untersucht,  und  wie  aus  Tab.  III  und  IV  zu 
ersehen  ist,  zeigen  die  Resultate  TöUige  Uebereinstimmung  mit 
denen  der  Hagenbach'scheu  Messungen. 
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Tabelle  III. 
KCl  ia  SOj,  0,21  Proc.  nach  Gewicht. 


M 

W  ' 

T 

35  000 

134,3 

39 

82  200 

141,7 

61 

113  600 

144,0 

84 

149  400 

146,5 

128 

205  200 

148,0 

199 

816000 

149,0 

80 

940000 

ItOfi 

280 

4  800000 

151,6 

400 

8800  000 

158,0 

unmewbar 

155,2  K.  T. 

gross 

160,0 

Wi  =   14  300  Ohm  pro  10  mm. 
Wt  -  240  000    „     „    10  „ 

Tabelle  IV. 

KBr  in  SO,,  0,48  Proc.  nach  Gewicht. 


M 

W 

M 

W 

T 

Dueh  T»- 

260 

14,0 

IFj  78 

120000 

150,0 

gleieh  mit 

.  880 

88,0 

107 

178000 

158,0 

Widentand. 

919 

51,6 

188 

898000 

164,0 

Kasten  direct 

8  800 

70,0 

386 

528  000 

155,3 

bettunint» 

5100 

89,5 

ir,  82 

1  117  000 

156,2  K.T. 

9  050 

106,0 

,  105 

1  370  000 

157,0 

11  000 

111,0 

145 

1  810  000 

158,0 

Wi  2 

16  700 

128,0 

185 

2  206  000 

160,0 

9 

26  200 

132,0 

1  205 

2  470  ÜUO 

161,0 

25 

48  300 

140,0 

218 

2  618  000 

168,0 

82 

58  400 

144,0 

846 

8951000 

164,0 

54 

90  700 

148,8 

ITi  ->  15  500  Ohm  pro  10  mm. 
IT, -  110000    „    „    10  „ 

Bei  164®  wurde  dem  Yersach  durch  eine  heftige  Explosion 

ein  Ziel  gesetzt. 

Die  bisher  gegebenen  Zahlen  weisen  kein  Maximum  der 
Leitfähigkeit  auf.  Ist  ein  solches  vorhaiideD,  so  kann  es  nur 
bei  tieferen  Temperaturen  liegen.  Ks  zeigte  sich  in  der  That, 
dass  bei  genügender  Erniedrigung  der  Temperatur  für  einige 
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Lösungen  ein  Leitfähigkeitsmaximum  vorhanden  war.^)  Das 
reine  Lösungsmittel  lieferte  keine  glatte  Messung:  so  zeigten 
sich  z.  B.  für  SÜg  unter  dem  Nullpunkt  Unregelma  ^igkeiteii 
in  der  Beobachtung,  die  wahrscheinlich  von  äusserst  geringen 
Verunreinigungen  herrührten.  Die  Tabelle  V  giebt  die  Werte 
einer  Lösung  von  Eubidiumjodid  bei  niedrigen  Temperaturen. 


Tabelle  V. 
BbJ  in  SO^,  l,2Proc.  nafih  Q«widkt 


w 

T 

W 

T 

8280 

-70 

8180 

-  7/> 

8100 

-67 

2180 

0^0 

8010 

-62 

2180 

+  10,0 

2720 

-50 

2150 

+  20,0 

2280 

-30 

2210 

+  25,0 

2210 

-25 

2280 

+  30,0 

21Ö0 

-20 

2380 

+  35,0 

2130 

-18 

'  2470 

+  39,0 

Der  Widerstand  wurde  direct  mit '  Eheostatenkasten  und 
Messdraht  ermittelt. 

Widerstandscapacität:  C  =  0,64. 

Obige  Zahlen  geben  ein  Bild  von  der  gewaltigen  Aenderung 
der  Leitfähigkeit  durch  die  geringsten  Spuren  gelöster  Substanz. 
So  ist  der  Widerstand  der  RbJ-Lösung  bei  0^  und  einer 
Concentration  von  nur  1,2  pro  mille  etwa  30  mal  geringer  als 
der  des  reinen  SO,,  dessen  Widerstand  im  selben  Gefäss  etwa 
68800  Ohm  bei  0<>  betrag. 

IL  Veraiielie  mit  Aether  (C,Uj,),0. 
Eine  Lösung  von  Chlorwasserstoff  in  Aether  ist  vor 
einiger  Zeit  von  M.  Maltby*)  auf  ihre  Leitfähigkeit  hin  bei 
steigender  Temperatur  untersucht  worden.  Dort  zeigte  der  - 
Widerstand  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  keine  er- 
hebliche Aenderung  gegen  niedrige  Temperaturen,  ein  Ver- 
halten, das  von  den  Versuchen  von  Kagenbach  und  den 

1)  Bei  der  Correctur  bin  ich  in  der  Llge,  die  jüngst  erschienene 
Arbeit  von  P.  Waiden  n.  M.  Centnerszwer  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem. 
39.  p.  541.  1902)  anzufj^eben,  worin  für  Lösungen  in  SO«  ebenfftUfl  ein 
Max.  bei  tiefen  Temperaturen  festgestellt  wurde. 

2)  M.  R  Maltby,  Zeitscbr.  f.  phjs.  Chem.  18.  p.  154.  189ft. 
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meinigen  erbeblich  abwich.  Eine  Controle  schien  somit  an- 
gebracht und  es  zeigte  sich  in  der  That,  dass  auch  hier  beim 
üebergaiig  in  den  gasf()rmigen  Zustand  eine  starke  Aenderung 
der  Leitfähigkeit  ebenso  unverkennbar  ist,  als^  bei  SO^  und 
ihren  Lösungen. 

Zu  den  Versuchen  wurde  reiner  Aether  mit  Natrium  ent- 
wässert, dann  durch  gelindes  Erwärmen  in  das  Prilfgefäss 
überdestillirt  und  dieses  dann  in  der  üblichen  ^\  eise  zu- 
geschmolzen. Für  die  Lösung  wurde  sorgfältig  gereinigtes 
Chlorwasserstoffgas  längere  Zeit  durch  Aether  geleitet  und 
dann  vermittelst  eines  feineu  Trichters  in  das  Gefäss  eingefüllt. 
Für  reinen  Aether,  dessen  Widerstand  unendlich  gross  ist, 
wurde  nur  die  Dielektricitätsconstante,  für  die  Lösung  der 
Widerstand  gemessen.  Die  Werte  sind  in  Tab.  VI  und  VII 
zusammengestellt. 


Tabelle  VI. 
Aether  [(CtHs^O]. 


V 

DC 

r 

70,5 

4,28 

15 

65,0 

3,90 

88 

8,55 

50 

55,5 

8,88 

70,5 

58,0 

8,11 

81,5 

48,5 

2,89 

98,5 

45,0 

2,68 

111,5 

41,5 

2,48 

131,5 

39,8 

2,87 

142,5 

38,7 

2,31 

152,2 

35,2 

2,10 

165,0 

88,7 

2,01 

175,6 

88,1 

1,91 

185,5 

80,4 

1,81 

188,0 

28,8 

1,71 

189,0 

26,7 

1,58 

191,0 

26,2 

1,55 

191,2  K.T. 

25,7 

1,52 

192,0 

25,7 

1,52 

195,0 

I>o  «  2,25  bei  170  für  Beniol. 
V  -  17,0. 
=  87,5. 


Tabelle  VH. 


Aether    HOI :  8,9  Proc.  nach  6ew* 


M 

W 

T 

W,  1,5 

16  000 

22,0 

4.5 

19  800 

41,5 

8,5 

85  600 

55^0 

17,5 

87600 

7^8 

88,0 

58  600 

89,7 

47,0 

80  150 

107,0 

70,0 

115  500 

119,0 

108,5 

177  400 

131,0 

155,0 

258  000 

141,0 

247,0 

400  600 

151,0 

460,0 

781000 

106,2 

IT,  124,0 

1084000 

171,5 

199,0 

1859000 

175,5 

840,0 

8899000 

180,0 

580,0 

5  800  000 

184,5 

unmeMbar 

189,0 

gioes 

190,8  K.T. 
196,0 

TT,  -   15  000  Ohm  pro  10  mm 
PT,  =  llü  000     „      „    10  „ 
Widerstandsoapacität  C  -  0,980. 
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Die  Aendemngen  verlaufen  ganz  analog  denen  der  schwef- 
ligen Säure:  die  Salzsäurelösung  bildet  durchaus  keine  Ausnahme. 
Die  Widei-standscurve  (Fig.  4)  verläuft  vielmehr  regelmässig 
bis  in  die  Näjie  des  kritischen  Punktes;  dann  aber  steigt  sie 
erheblich  an  und  verläuft  schliesslich  ins  Unendliche.  Zeichnet 
man  dagegen  die  Curve  der  Maltby 'sehen  Versuche  auf  (Fig.  4 
punktirt),  so  ist  auffällig,  dass  die  Leitfähigkeit  bis  etwa  150** 
erheblich  abnimmt,  dann  aber  unter  einem  bedoutond  geringeren 
Winkel  gegen  die  Abscissenaxe  verläuft  und  selbst  im  kritischen 
Punkte  keine  Unregelmässigkeit  aufweist.  Der  Knick  in  der 
Curve  rührt  wohl  daTon  her,  dass  die  Natur  der  Anordnung 
des  Prüfgeftee»  ein  gleichmässiges  Erwärmen  erschwerte, 
während  der  regelmässige  Verlauf  bei  der  absoluten  Siede- 
temperatur zu  der  Annahme  nötigt,  daes  der  kiitiiche  Zustand 
nicht  erreicht  wurde. 

Für  die  Salzsäurelösung  wurde  bei  den  tiefen  Temperaturen 
ein  Maximum  der  Leitfähigkeit  ermittelt;  die  Werte  sind  in 
folgöider  Tabelle  enthalten. 


Tabelle  Vin. 
Aether  +  HOI,  8,9  PM>e.  nach  Gewicht* 


M 

TF 

1 

- 1 

T  1 

[  M 

IV 

T 

n\  20 

47  öüü 

r 

-69,0 

1 

TT,  15,5 

40  500 

rt 

-ii>o 

18 

44  600 

-54,0 

18,0 

44  600 

+  2,0 

17,5 

43  7üU 

-52,0 

20,0 

47  BOO 

+  8,0 

16,5 

42 100 

-47,0 

22,0 

58100 

+u,o 

15,0 

89  TOO 

-20,0 

25,0 

56000 

TFi  *t  16  300  Ohm  pro  mm.    Widerstandäeapacität  0  m  0,64. 


Die  Zahlen  fibr  die  C  des  Aethers,  Tab.  VI,  bieten  auch 
hier  ein  Mittel,  die  Mosotti-Olansins'sche  Fomel  zu  prüfen, 
falls  auch  die  Dichteänderung  bis  zum  kritisehen  Punkt  ge- 
geben ist.    Es  scheinen  aber  darüber  keine  Daten  Torhanden 

zu  sein,  jedenfalls  ist  es  mir  nicht  gelungen,  entsprechendes 
in  der  Literatur  zu  finden.  Um  nun  durch  diesen  Umstand 
in  meinen  Untersuchungen  keine  Lücke  eintreten  zu  lassen, 
entschioss  ich  mich,  die  Dichteänderung  für  Aether,  sowie 
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für  das  später  zu  besprechende  Monochloräthan  bis  zur  ab- 
soluten Siedetemperatur,  selbst  zu  bestimmen.  Da  diese 
Arbeiten  nicht  in  directer  Beziehung  zum  Thema  stehen,  so 
möge  die  angewandte  Messmethode  nur  im  Princip  erläutert 
werden. 

Zur  Untersuchung  diente  der  tod  Cailletet  construirte 
Apparat.  Dieser  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  hydrau- 
lischen Pumpe,  vermittelst  der  in  einem  damit  verbundenen 
Cylinder  von  etwa  20  cm  Länge,  8  cm  innerem  Durchmesser 
ein  Druck  bis  zu  300  Atmosphären  erzeugt  werden  kann.  In 
diesen  Qylinder  kann  vermittelst  einer  Verschraubung  eine 
CSapillare  eingefugt  werden,  so  zwar,  dass  sie  mit  ihrem 
unteren  offenen  Ende  in  Quecksilber  eintaucht,  mit  dem  der 
Qrlinder  bis  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  ist  Das  herauaragende 
£hide  der  Capülare,  etwa  20  om  lang  ist  mit  einem  oa.  4  cm 
weiten  Glasmantel  umgeben,  der  zur  Aufiaalune  der  Heiz- 
flflssigkeit  (01i?endl)  dient,  das  mit  einem  Bübrer  fortwährend 
bewegt  .wird.  Wird  die  Pompe  in  Thätigkeit  gesetzt^  so  steigt 
das  Quecksilber  im  Innern  der  Capillare  bis  zu  einer,  zur 
feinen  Spitze  ausgezogenen  Oeffiiung  hinauf.  Vermindert  tnan 
dann  den  Druck  und  Iftsst  gleichzeitig  die  Gapillardffirang  in 
«ine  Flüssigkeit  tauchen,  so  wird  diese  in  jene  hinein  gesangt 
Ist  die  gewünschte  Menge  eingetreten,  so  wird  die  Capillare 
«chnell  zugeschmolzen.  Wie  man  erkennt,  gestattet  die  Ein- 
richtung den  Druck  so  zu  reguliren,  dass  bei  Ausschluss  von 
Luft  die  Elttssigkeit  den  ganzen  Baum  im  Innern  des  Ge- 
iässes  ansfiUlt  In  dem  Moment,  wo  der  Meniscus  oben  an* 
«tOsst,  muss  die  Messung  erfolgen.  Die  Höhendifferenzen 
wurden  mit  einem  Eathetometer  gemessen,  dessen  Scala  eine 
Ablesung  bis  zu  0,01  mm  gestattete. 

Nach  beendigtem  Versuch  wurde  die  Capillare  calibrirt 
und  das  Volum*  n  unter  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des 
Glases  in  bekannter  Weise  mit  Quecksilber  ermittelt.  Folgende 
"Tabellen  IX  und  X  enthalten  die  berechneten  Werte,  welche 
den  Temperaturen  entsprechend  durch  graphische  Interpolation 
gefunden  wurden  (dabei  ist  der  Fehler  wegen  des  heraus- 
ragenden Fadens  berücksichtigt).  Die  Nebentabellen  a)  geben 
<iie  abgelesenen  Höhenunterschiede  in  Millimeter,  sowie  die 
augehöi-igen  Temperaturen.  '  '  ' 

Aniuüeo  der  Ptayiik.  IV.  Folge.  8.  37 
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Tabelle  IX. 

DichteäuderuDg  des  Aethers 
[(QiHJiOJ  b«.  anf  Wasser 


Tabelle  X. 

JJiehteäuderuug  für  Mooocbloi> 
ätban  (OiH^a)  bez.  auf  Wasser 
▼OB  4*. 


Dichte 

Temp. 

Dichte 

Temp. 

10 

0,904 

<  iR 

1 

•A 

SU 

A  QOR 

0,8qO 

OA 

30 

A  JiAA 

^A 

A  0<VA 

40 

A  um 

JtA 

A  Q^A 

AA 

n  ßAtt 
U,d4o 

OA 

80 

U,olo 

OA 

inn 

n  770 

ino 

0,689 

120  * 

0,742 

120 

0,551 

140 

0,697 

140 

0,530 

150 

0,669 

150 

0,506 

160 

0,636 

160 

0,479 

170 

0,598 

170 

0,445 

180 

0,529 

180 

0,897 

190 

0,466 

185 

0,246 

194,4  >) 

Tabelle  IXa. 

Tabelle  Xa. 

Einst 

Temp. 

Einst 

Temp. 

79,48 

10,0 

79,52 

21,5 

79,57 

29,5 

79,54 

28,6 

79,67 

41,3 

79,62 

88,5 

79,768 

56,0 

79,69 

49,6 

79,901 

71,2 

79,74 

57,4 

79,96 

78,0 

79,880 

68,0 

80,144 

97,5 

79,944 

84,0 

80,260 

108,5 

80,02 

92,0 

80,860 

116,0 

80,14 

108,8 

80,420 

121,0 

80,26 

114,0 

80,600 

183,0 

80,34 

124,7 

80,yH0 

144,0 

80,43 

126,0 

156,0 

80,58 

135,0 

81,240 

159,0 

80.683 

148,0 

81,280        1  163,5 
81,684        !  171,5 

31,21 

162,0 

81,52 

167,0 

81,75         i  177,5 

81,84 

174,0 

88,064 

180,0 

81,98 

175,2 

82,560 

185,0 

82,75 

180,00 

1)  Dieser  W«rt  entstmuat  to  TabeHon  wfm  Landolt  und  B5rA- 
etein,  wobei  194,4*  die  kritische  Temperatur  ist 

2)  Ohne  Ootreetion;  diese  betrug  für  180<*:  8,9^ 
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In  beiden  Fällen  befand  sich  die  innere  Spitze  der  CapiUare 
auf  der  Höhe  74,0  cm. 

Die  Volumina  von  10  zu  10  mm  sind  der  graphischen 
AufzeichnuDg  gemäss  iolgende: 


Voloinen,  gemeswn 
in  ceok 

Höhe  in  mm  vou  (ier 
Spitze  der  CapiUare 
aus  gerechnet 

0,1422 

4,0 

0,2010 

5,0 

0,2611 

6,0 

0,8216 

7,0 

0,8798 

8,0 

0,4400 

9,0 

Berechnet  man  nun  wie  froher  für  80^  so  auch  für 
Aether  die  Werte  der  Mosotti-Clansins'sehen  Formel,  so 
erh&It  man  eine  analoge  Tabelle 

Tabelle  XL 


(Z>-1)1 

2  c  /->  +  1 

,    D  C  beob. 

T 

(L»  -t-  2) 

i  -  cD~ 

D  C  ber. 

0,725 

4,28 

1,0 

15 

0,697 

4,18 

0,942 

88 

0,fi69 

3,96 

0,896 

50  . 

0,652 

3,75 

0,879 

70 

0,620 

3,54 

0,846 

90 

0,600 

3,84 

0,808 

110 

0,584 

3,11  " 

0,803 

130 

0,570 

2,87 

0,784 

150 

0,548 

2,58 

0,804 

170 

0,585 

2,20 

0,860 

^  190 

IlT.  Versuche  mit  MonochtorSthftn  (C^HsCl). 
Als  letzter  VersuchsstolV  diente  Monochloräthan  (Aetbyl- 
cblorid).  Die  2>  C  konnte  des  verhältnismässig  geringen  Wider- 
standes wegen  erst  bei  den  höheren  Temperaturen  bestimmt 
werden.  Ausser  der  reinen  Substanz  wurde  noch  eine  Lösung 
von  Quecksilberchlorid  (HgCU)  untersucht,  die  auch  bei  tiefen 
Temperaturen  ein  Leitfähigkeitsmaximum  aufwies.  Die  Resultate 
finden  sich  in  Tabellen  XII— XVL 

87' 
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Tabelle  XII. 

Monoddocfttlian  (kftafliehes  Pripunt). 


M 

DO 

JJ  —  1  1 

T 

■ 

v  +  »  a 

28500 

20 

5,0 

28500 

50 

5,0 

28  500 

80 

5,5 

24  200 

90 

5,8 

24  700 

»mm. 

96 

6,5 

25  850 

_ 

105,8 

7,6 

27  500 

113,7 

10,0 

31  ööO 

125,0 

12,0 

84800 

188,2 

15,5 

40500 

141,2 

21,5 

50800 

150,4 

80^4 

64  800 

__ 

157,5 

44,0 

90  060 



165,5 

59,0 

J12  100 

6,29 

1,08 

170,0 

80,0 

141  400 

6.17 

1,11 

175,0 

120,0 

213  lüO 

6,06 



179,0 

140,0 

246  000 

5,60 

1,17 

180,0 

185,0 

817  500 

5,24 

182,0 

220,0 

881000 

5,18 

1,19 

168,0 

280,0 

472  800 

188,7 

500/) 

600000 

4,69 

1,24 

186,6  K.T. 

IT,  180,0 

1480000 

4,68 

186,1 

Wi  «  16  300  Ohm  pro  10  mm;         =  110  000  Ohm  pro  10  mm; 
Z>o  m  4,22,  tat  Aether  bei  20°;       =  20,0,  für  Aether  bei  20°;  t;  -  6,0. 

Tabelle  XTII. 
HgClf  in  Aethjlchlorid:  0,37  Proe.  nach  Gewicht 


M 

W 

T 

\  ' 

W 

T 

PF  15 

59  500 

15 

29,0 

91  500 

121,5 

15 

59  500 

80 

84,0 

102  550 

131,3 

15 

59  500 

45 

40,0 

115  750 

140,6 

15,5 

60  700 

53,5 

44,0 

124  500 

145.5 

16,0 

61  800 

62,0 

51,0 

139  900 

152,0 

17,0 

64  200 

72,0 

70,0 

181  570 

162,5 

18,0 

66550 

82,8 

1  122,0 

296000 

174,8 

19,0 

68900 

91,6 

! 

482400 

180 

21,6 

74600 

102,8 

1  450^0 

1 017  000 

185 

25,0 

80  250 

111,2 

1 

isr.,9K.T. 

If - 

22  000  Ohm  pro  10  mm 

,  Widerstaudaoapacitftt:  0,398. 
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Tabelle  XIV. 

UgCl,  in  Aethjlcblorid :  0,74  Froc.  . 


Ju 

w 

M 

w 

T 

''27 

527  150 

-  67      '  125 

302  750 

0,0 

195 

456  750 

-  48 

128 

298  SfiO 

+  4,0 

178 

408  350 

~  37 

122 

296  000 

+  10,0 

150 

857  750 

-  23 

122 

296  000 

+  25,0 

141 

337  950 

-  18 

■  122 

296  000 

+  ÖU,U 

82S550 

'  124 

300  500 

+  58,0 

128 

'     309  850 

1  :1 

1 

i 

W     22  OÜO  Ohm  pro  10  mm,   WiderätanUäcapacität:  0,64. 


In  den  Tabellen  uud  deu  zugehörigeu  Curven  für  Wider- 
stände und  Dielektricitäteconstanten  ist  eine  Correction  wegen 
des  aus  den  Bädern  herausragenden  Thermometerfadens  nicht 
gemacht,  weil  der  Verlauf  der  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur dadurch  nicht  geändert  wird.  Bei  Prüfung  der  Mosotti- 
C 1  a  u  s  i  u  s ' sehen  Formel  ist  jedoch  die  entsprechende  Correction 
angebracht  worden. 

Die  Curven  für  die  Lösungen  über  0'^  sind  unter  Be- 
rücksichtigung der  gleichen  Anzahl  Molecule  aufgetnigen  (in- 
dem durch  die  Dichte  dividirt  wurde),  um  den  \  erlauf  un- 
abhängig von  der  Dichteänderung  zu  machen.  Für  die 
Widerat&nde  wurden  die  Logarithmen  genommen ,  damit  sich 
die  graphische  Daretellang  innerhalb  der  gebotenen.  GrenzeiL- 
ansflihren  liesse. 

BchluaBbemerkungeiL. 

Was  zunächst  die  LeitfiUiigkeit  d«r  hier  nntersochtei» 
Substanzen  anbelangt,  so  ergiebt  sieh  fBr  sie  ansnahmslos  nn«: 
mittelbar  der  absoluten  Siedetemperatur  ein  starkes  Ab» 
nehmen.  Man  findet  also  das  gleiche  Verhalten,  wie  es  in  der 
Hagenbach'schen  Arbeit  zum  Ausdruck  kommt  Dort  ist  be- 
reits darauf  hingewiesen,  dass  diee  ftkt  wftsserige  Lösungen 
der  Theorie  tou  Arrhenius^)  widerspricht,  wönach  sich 


1)  .&  Arxhenius,  Zeitwbr.  f.  phyaik  Cbem.  4.  p.  98.  1889, 
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die  Leitfähigkeit  für  verschiedene  Temperaturen  aus  der 
Gleichung 

berechnen  lässt   Danach  tritt  ein  Maximum  auf  fur 

[l  +  ai^b  »  a. 

Das  80  berechnete  Maximum  liegt  f&r  fast  alle  wässerigen 
Lösungen  ausserordentlich  hoch,  und  zwar,  wie  aus  den  Zahlen 
von  Arrh eiiius ^)  hervorgeht  für  einige  Elektrolyte  weit  ober- 
halb der  kritisciien  Temperatur.  Wenn  es  daher  möglich  wäre, 
die  mitgeteilten  Versuche  auf  Lösungen  in  Wasser  auszu- 
dehnen, 80  dürfte  für  diese  Fälle  der  Uebergang  in  den  gas- 
förmigen Zustand  sich  nicht  in  der  charakteristischen  Weise 
zeigen,  wie  bei  den  drei  von  mir  behandelten  Lösungsmitteln. 

Betrachtet  man  die  Curven  für  die  DC  Fig.  5,  so 
sieht  man  auch  hier  dicht  vor  dem  Uebergang  in  den  kriti- 
schen Zustand  eine  charakteristische  Aenderung;  während 
jedoch  sowohl  für  die  Leitfähigkeit  wie  fiir  die  Dielektricitäts- 
constante  diese  Aenderung  fast  sprungweise  erfolgt,  so  ist  doch 
von  einer  Discontinuität  keineswegs  die  Rede,  es  lässt  sich 
vielmehr,  wie  aus  den  Curven  ersichtlich,  der  Verlauf  der  Ab- 
hängigkeit in  beiden  F&Uen  bis  über  den  kritisoben  Punkt 
hinaus  verfolgen. 

Wenn  so  Leitfl^gkeit  und  D  C  von  Substanzen  bei  An- 
näherung an  den  gasf&rmigen  Zustand  einem  gemeinsamen 
G^eseis  za  folgen  scheinen,  so  gewinnt  auch  von  diesem  Gtosichts* 
punkt  aus  die  Annahme  WahrscheinUchkeit,  dass  eine  gewisse 
Beziehung  zwischen  beiden  bestehe,  obwohl  man  allerdings 
bis  jetzt  zn  allgemein  gültigen  Begeln  nidit  gekommen  ist 

Nach  der  Darlegong  von  Kernst*)  ist  das  Dissociations- 
glaksfagmncht  in  einem  Elekirolyten  bedingt  dnroh  das  Auf- 
beben zweier  Krftite,  Ton  denen  die  eane  sieh  in  emer  elektro« 
statischen  Anziehung  der  Lmen  Äussert,  die  andere  auf  eine 
Trennung  derselben  hinwirkt  VergrOsseining  der  i>  (7  schirtUdit 
nur  die  elektrostatischen  KrBlte,  wodurch  ein  Zunehmen  des 
Dissodationsgrades  Terursacht  irird.  Die  daraus  von  Kernst 
gefolgerte  Beziehung:  ,»Je  grösser  diei>0  eines  Mediums  ist, 

1)  Vgl.  die  Zahlen  von  S.  Arrhenius  p.  115  genannter  Arbeit, 
a)  W.  Nerntt,  ZaitMihr.  £.  phynk.  Ch«m.  IS.     588.  18M. 
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um  so  grösser  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  elektro- 
lytische Trennung  gelöste  Stoffe",  hat  sich  nicht  fiir  alle  Elektro- 
lyte  bewährt.  Allerdings  sprechen  eine  Reihe  von  Thatsachen 
fur  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung;  es  herrschen  jedoch 
80  viel  Ausnahmen*),  dass  eine  allgemeine  Gültigkeit  zunächst 
nicht  besteht  Betrachtet  man  nur  die  hier  untersuchte  schweflige 
Säure,  so  findet  man  eine  verhältnismässig  kleine  D  C,  dagegen 
weisen  die  Lösungen  eine  relativ  sehr  hohe  Leittahigkeit  auf. 

Was  die  Mos otti-Clausius 'sehe  Constante  anbelangt,  so 
ersieht  man  aus  Tab.  II,  XI  und  XII,  sowie  den  zugehörigen 
Curven,  Fig.  7,  dass  dieselbe  nicht  streng  als  solche  besteht, 
sich  vielmehr  als  Function  der  Temperatur  zu  erkennen  giebt. 

Die  mitgeteilten  Arbeiten  wurden  im  physikalischen  Institut 
der  Universität  Bonn  ausgeführt.  Der  Director  desselben, 
Hr.  Prof.  Dr.  Eayser  ist  mir  dabei  stets  in  der  wohlwollendsten 
Weise  entgegengekommen;  ihm  sowohl,  wie  auch  Hrn.  PriTat- 
docenten  Dr.  Hagenbach,  der  mir  mit  seinem  erfahrenen 
Bat  in  schwieriger  Lage  hülf bereit  sur  Seite  stand,  bin  ich 
zii  aiiMchtigem  Danke  yerpflichtei 

Bonn,  im  Januar  1902, 

1)  Vgl.  H.  Sehland»  The  Journal  of  Phye.  Cheznistcy    p.  508. 1901. 

(Eiiigegaugen  1.  April  1902.) 
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3.  MektrolyUsche  Zellen  mU  ff€uförmigem 

Lö9ungamUtel; 
Vim  August  MagenbaehB 

In  einer  frttheren  Mitteilnng^)  Habe  ich  gezeigt,  daes 
Lösungen  von  Salzen  in  flttesigem  Schwefeldioxyd  (SO,)  Elek- 
trolyie  sind,  auch  wenn  dieselben  über  dje  kritisdie  Temperatnr 
erhitzt  werden,  d.  h.  dass  die.  schweflige  S&nre  Hei  hohen 
Temperaturen  unter  Druck '  ein  Gas  isi  mjt  dissociirender  ■ 
Eigenschaft.    Es  stellte  sich  heraus,  dasa  '  mit  steigender ' 
Temperatur  der  Widerstand  der  flüssigen  Lösungen  zunahm 
und  zwar  nach  der  kritischen  Temperatnr  hin  sehr  erheblich, 
um  oberhalb  mit  Steigeuder  Temperatur  nur  .nodi  m&ssig  sich' 
zu  vergrössem. 

Dass  die  LeituDg  eine  elektrolytische  ist,  konnte  nach- 
gewiesen werden  durch  Polarisation.  Auch  im  Dampf  (ge- 
sättigt) über  der  Flüssigkeit  sowie  im  überhitzten  Dampf 
konnte  sowohl  Leitfähigkeit  wie  auch  Folarisation  gemessen 
werden. 

In  einer  Abhandlung^)  wurden  dann  die  ausführlichen 
quantitativen  Messungen  über  die  Widerstandsänderungen  von 
verschiedenen  Salzlösungen  bis  über  die  kritische  Temperatur 
mitgeteilt.  Die  Messungen  wurden  mit  hohen  Potentialen  und 
massig  empfindlichem  Galvanometer  ausgeführt. 

Im  Anschluss  daran  sind  von  Hrn.  E  vers  heim  ^)  Messungen 
von  Widerstand  und  Dielektricitätsconstanteu  in  schwetiiger 
S&ure,  Monochloräthan  (C,HßCl)  und  Aether  ((CaHj^O)  gemacht 
worden  und  dabei  sind  nach  der  Brückenmethode  mit  Flüssig- 
keitswiderständen meine  Resultate  vollständig  bestätigt  worden. 


1)  A.  Hagen  bach,  Phys.  Zeitschr.  1.  p.  481.  1900. 

2)  A.  Hageubach,  Ann.  d.  Phya.  5.  p.  276.  1901. 

8)  P.  E  vers  heim,  Inaugural-Dissertation,  Bonn  a.  üb.  und  Ann.  d. 
Phya.  8.  p.  539.  1902. 


Digitized  by  Google 


ElekirolytUche  Zeüeii  mü  gasforj/Ugem  MÖsungsmäteL  569 

Inzwischen  war  eine  Arbeit  von  den  Herren  Waiden 
und  Centnerszwer über  üüsaiges  Schwefeldioxyd  als  Lösungs- 
mittel erschienen,  in  der  auch  die  Leitfähigkeit  von  Lösungen 
bis  zum  kritischen  Punkt  verfolgt  wurde.  Die  Verfasser 
kamen  zu  dem  Ergebnis,  dass  das  Leitvermögen  bei  der  kritischen 
Temperatur  verschwindet  und  sie  sprechen  sich  dahin  aus,  dass. 
die  eieUtroli/iische  Leitfähigkeit  und  die  dieselbe  hervorrufende, 
.Dissociation  an  den  flüssigen  Jggregatszustand  geknüpft  sei. 

Es  ist  mir  unschwer  zu  erklären,  weshalb  dies  abweichende 
Besiiltat  gefunden  wurde.  Die  Widerstände  nehmen  nämlich 
Tor  dem  absoluten  Siedepunkt  stark  zu  und  erreichen  leicht 
Werte  bis  IQ*  Ohm.  Die  gewöhnliche  Brückenmethode  ge- 
stattet aber  nicht  solche  Widerstände  telephonisch  zu  be- 
stimpeiiy.  WQÜ  das  Tonminimum  des  Widerstandes  durch  zu 
grosse  CSapacität  und  Selbstinducäon  der  Yergieiohswiderst&nde 
gestört  mid  qioht  mehr  zu  erkennen  ist. 

Es  schien  mir  ntm  Tor  allem  passend,  noch  einen  weiteren 
Beweis  die*  elektrolytische  Leitfähigkeit  in  Gaslösungen  zu 
erbringen. 

Ich  constmirteimit  zwei  verschiedenen  Metallen  und  der 
Lösung  einös  beliebigen  Salzes  in  schwefliger  Säure  ein 
Mem^ty  erhitzt^  dasselbe  und  bestimmte  die  elektromotorische 
£ri^  Wenn  auch  uoeh  <>berhalb  der  kritischen  TempeEBtnr 
da#  ISlement  einen  Strom  ziu  liefern  im  stAnde:isty  also,  eine: 
el^tromotorische.  Ernft  besitzt,,  so  ist  es  über  .jeden  Zweifel 
erhi^en,  dass  die  Lösupg  ein  Blektrolyt  ist» 

Da  es  nicht  darauf  ankamv  ein  coustantes  Element  zu! 
bauen,  so  war  es  gleichgültig,  welches  Salz  und  aus  welchem 
Material  die  Elektroden  gewählt  wurden.  Ich  benutzte  ein 
inögliL'list  stark  lösliches  Salz,  welches  zugleich  eine  gute  Leit-- 
lahigkeit  aufwies.  Ein  Gefäss  mit  zwei  cylindrischen  Fiatin- 
elektroden  ineinander  in  einem  Abstände  von  ca.  1  mm,  wie 
es  in  der  Arbeit  von  Eversheim  (1.  c.)  beschrieben  ist,  wurde 
dazu  benutzt  und  zwar  wurde  die  eine  Elektrode  f^alvauisch 
verkupfert.  Das  Gefässchen  wurde  in  der  früher  beschriebenen' 
Weise  gefüllt  mit  absolut  trockenem  chemisch  reinem  SO,;. 


1)  P.  Waiden  «.  If.  CentnerBswer;-  ZeitKhr.  t  phys.  Chem.  29« 
p.  Ö14.  19QS. 
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vorher  war  dasselbe  leer  und  mit  eiuigeii  Milligrammen 
Bubidiumjodid  gewogen.  Im  passenden  Moment  wurde  das 
Element  zugeschmolzen.  Der  Inhalt  war  luftfrei,  eine  weitere 
Wägung  ergab  die  Concentration. 

Da  es  wtinschenswert  war,  zugleich  Widerstand  und  elektro- 
motorische Kraft  zu  bestimmen,  so  musste  nun  das  Element 
entweder  in  eine  Brtickencombination  oder  in  eine  Compen- 
sationseinrichtung  geschaltet  werden  können.  Die  Schaltung 
war,  wie  das  Schema  (Figur)  zeigt,  folgende.    Das  Element  E 


riehtang  gelegi  werden.  Der  BaUastwiderBtaiid  W  betrug 
10000  Ohm.  Der  Abzweigwiderstand  w  war  10000  Ohm,  mit 
Interrallen  Ton  0,1  emechaltbar.  Das  GalTanometer  einDeprez- 
d'ArsoiiTal-Instrament  Ton  Siemens  &  Halske,  hatte  eine 
EmpfiDdliohkeit  Tcm  1,28. 10~^  Amp. /Set  nnd  emen  Gesamt- 
widerstand  Ton  10000  Ohm.  Ab  Compensationselement  diente 
9xxi  kleiner  Accnmnlator,  dessen  elektromotorische  Kraft  mittels 
eines  Siemens'sehen  Prädsionsvoltmeters  zu  2,08  Volt  be- 
stimmt wnrde.  Um  Polarisationen  zu  vermeiden,  war  noch 
ein  Contact  eingeschaltet,  sodass  immer  nur  kurze  Zeit  der 
Stromkreis  des  zu  messenden  Elementes  geschlossen  war; 
ausserdem  war  es  auch  möglich  das  Element  als  elektromotorische 
Kraft  zu  benutzen  und  durch  den  Galvanometerausschlag  nach 
dem  Ohm 'sehen  Gesetz  die  elektromotorische  Kraft  zu  be- 
rechnen. 

Das  Gefäss  wurde  zuerst  geprüft  im  Luftbad,  ob  es  den 
Druck  aashielt,  alsdann  wurde  es  in  der  Schüttelvorhchtung 


konnte  entweder  mittels 
des  Commutators  C  als 
vierter  Widerstand  in 
die  Brücke  geschaltet 
werden,   in  der  zwei 

gleiche  Flüssigkeits- 
widerstände a  und  ^  und 
ein  Tariabler  c.sich  be- 
fanden (cnnd  E  parallel 
lagen  noch  rariable  Ca- 
paeitftten)^oderJ?  konnte 
in  den  Zweigwiderstand 
der  Gompensationsein« 


Digitized  by  / 


JBiektrobftitche  Zeilen  mit  ^mformigem  Lömmgemittei,  571 


von  Everslieim  in  ein  Oelbad  eingesetzt,  sodass  in  jedem 
Moment  das  Element  geschüttelt  und  die  Temperatur  im  Oel- 
bad ausgeglichen  werden  konnte.  Ein  Thermometer,  das  in 
etwa  drei  Meter  Entfernung  mit  einem  Fernrohr  abgelesen 
wurde,  zeigte  die  herrschende  Temperatur  des  Oelbades  an« 
Während  der  Erwärmimg  wurde  abwechselnd  von  Hm.  Evers- 
heim  die  Temperatur  und  Widerstand,  von  mir  die  elektro- 
motorische Kraft  bestimmt. 

Ich  lasse  hier  die  Daten  getrennt  folgen.  Die  Tempe- 
ratnien  sind  nicht  redndrt^  infolge  dessen  alle  etwas  zn  niedrig. 

Erwärmung. 


Widentaad  Temperatur 

in  Oha  in  OL* 

•  800  m 

18 150  140 

980M>  145 

84450  149 

79  750  158,5 

109  750  154 

486  500  156,6  K.  T. 

526  100  157        „      •  Krit.  Ziutand 

565  700  157,5  „ 


Ahktthlnng. 

156850  158 
14050  186 

Die  Widerstandscapadtät  C  des  Gefässes  wurde  nachher 
bestimmt  mit  Gfypsldsnng 

C  »  0,1025. 

Die  Concentration .  war 

Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ergab 
folgende  Werte.  Die  Bezeichnung  g  hinter  den  Werten  be- 
deutet unmittelbar  vorher  «mgeschütlelt  Platin  war  aussen 
poaitLT  fsgon  Kup£sr. 
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£.M.K. 

Temp. 

E.M.K. 

Temp. 

in  Volt 

in  C." 

in  Volt 

in  C.<* 

0,0667 

26 

0,145  y 

144 

0,0689  g 

.  27 

0,147 

148 

0,0797 

83 

0,182 

150,5 

0,0850 

88  > 

0,182^ 

152,5 

0,0900 

46 

0,180 

154 

0,0930 

46 

0,180  p 

155 

0,100 

62 

0.125 

156  K.  T. 

0,107^ 

66 

157  „ 

0,110 

72 

0,115// 

157  „ 

0,116 

74 

0,11B^ 

157  „ 

0,121 

90 

0,lll5r 

• 

155  „ 

0,128 

91 

0,111  flr 

155  „ 

0,116 

101,5 

Hill  J 

Elektroden  oben 

l  '\KA. 

0,128^ 

104 

im  Dampf 

0,121 
0,U1 

109,5 
117 

Blektfod.  wieder 
.   in  Lösung 

i  1 

0,158^ 

119,4 

0,102 

152,5 

0,162 

128 

0,0950 

148 

0,163^ 

188 

0,0800  y 

143 

0,164 

137 

0,0670 

129 

0,161 

138,5 

0,0650 

127 

0,154 

.  143,5 

Hierauf  wurde  das  Gefass  sich  selbst  überlassen  und  am 
andern  Morgen  (15  Stunden  später)  wieder  die  elektromotorische 
Kraft  gemessen  und  beinahe  gleich  Noll  gefimden: 

-  0,0088  V.  17». 

Das  ICinnszeidien  bedeutet,  dass  jetzt  das  Element  in  der 
ntngekehrten  Bichtong  einen  geringen  Strom  zn  Hefem  im . 
Stande  war. 

Der  Moment,  wo  der  kritische  Zustand  erreicht  war, 
konnte  sehr  genau  festgestellt  werden  durch  die  gleichzeitig 
ausgeführte  Widerstaudsmessiing,  indem  ein  ümschütteln  des 
Gefässes  das  Touminimum  unverändert  lässt,  während  unter- 
halb desselben  ein  Unterschied  ist,  ob  die  Elektroden  im 
Dampf  oder  in  der  Flüssigkeit  sind. 

Die  Lösung  befand  sich  circa  eine  halbe  Stunde  im 
kritischen  Zustand  und  man  konnte  beliebig  oft  die  Compen- 
sationsmessung  ausführen.  Man  hat  in  diesem  Fall  ein  strom- 
gebendes Element,  Metall -Gaslösung- Metall,  was  durch  dieS' 
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Experiment  gezeigt  werden  sollte.  Der  Uebergang  in  den 
kritischen  Zustand  änderte  an  der  elektromotorischen  Kraft 
des  Elementes  nichts.  Ausserdem  gelang  es  auch  unterhalb 
der  kritischen  Temperatur,  bei  154^,  die  elektromotorische 
Kraft  im  gesättigten  Dampf  zu  compensiren;  sie  erwies  sich 
nicht  merklich  verschieden  von  der  in  der  Lösung.  Wurde 
das  Element  mit  den  Elektroden  im  Dampf  durch  das  Galvano- 
meter direct  geschlossen,  so  erhielt  man  einen  Ausschlag  von 
60  Set.,  d.  h.  einen  Strom  von  circa  70.10~^^  Amp.,  woraus 
Bich  der  Widerstand  im  gesättigten  Dampf,  circa  1^  unter 
der  kritischen  Temperatur,  zu  10-^  Ohm  berechnet 

Wie  zu  erwarten  war,  trat  bei  Gegenwart  von  Kupfer 
eine  Zersetzung  des  Rubidiumjodids  ein.  Die  anfängliche 
Lösung  des  Bubidinmjodids  war  rot  gefärbt.  Das  Absorptions- 
spectrum ist  schon  früher  bestimmt.^)  ISA  wurde  schon  da- 
mals darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  Toraussichtiich  immer 
etwas  Zersetzung  der  Jodide  eintritt  und  somit  freies  Jod  in 
der  Lösung  vorhanden  ist  Die  Kupferelektrode  wurde  von 
dem  Jod  angegriffen  und  der  dünne  galyanische  üeberzug 
nach  und  nadi  aufgezehrt  Dadurch  erldftrt  sich  auch  ohne 
weiteros  die  naohherige  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft 
auf  NulL  Die  Lösung  war  auch  am  folgenden  Morgen  nicht 
mehr  rot,  sondern  nur  schwach  gelb  gefibrbt  und  der  Wider- 
stand etwas  erhöht  Der  unlösliche  üeberzug  Ton  Jodkupfer 
gab  keine  messbare  elektromotorische  Kraft;  man  hatte  jetzt 
nur  noch  zwei  PlatinelektFoden.  Davon  flberzengte  ich  mich 
auch  nachher,  indem  ich  in  das  Gef&ss  eine  wftasenlge  Salz- 
lösung einfftUte  und  als  elektromotorische  Kraft  0,0025  fand, 
eine  Grösse,  wie  es  bei  Platinelektroden  mit  Leichtigkeit  vor- 
kommt. Nach  Reinigen  des  Gefässes  und  der  Elektroden  mit 
Salzsäure  betrug  die  elektromotorische  Kraft  sogar  0,013. 
Auf  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der 
Temperatur  will  ich  keinen  Wert  legen,  weil  das  Element  in- 
folge der  Jodirung  der  Kupferelektrode  dadurch  Aenderungen 
aufwies;  ich  betone  nur,  dass  die  elektromotorische  Kraft  von 
rund  0,1  Volt  ebensogut  im  Gaselement  wie  im  Fiüssigkeits- 
element  messbar  ist 


1)  A.  Hagenbach,  L  c 
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Damit  ist  gezeigt,  dass  man  ein  Element  construiren  kann 
aus  zwei  Metallen  und  einer  Gaslösung,  die  sich  oberhalb  der 
kritischen  Temperatur  befindet,  ebenso  wie  aus  zwei  Metallen 
und  einem  Dampf,  in  dem  ein  Salz  gelöst  ist.  Die  Salze 
müssen  also  in  beiden  F&llen  teilweise  dissociirt  sein  und  die 
Dissociationsfahigkeit  ist  nicht  nur  an  den  flüssigen  Zustand 
gebunden,  sie  ist  im  Gaszustand  nur  herabgesetzt 

Hm.  E  vers  heim,  der  mir  bei  dieser  Untersuchung  be- 
hülflich  war,  sage  ich  an  dieser  Stelle  meinen  Dank. 

Bonn,  PhysikalisoheB  Institot,  29.  März  1902. 

(Eingegangen  1.  April  1902.) 
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4.  Ueber'  die  SerleUbarkeU  einiger  StrahhtngS' 
gesetzte  aus  einem  W.  Wien^sehen  Satitie; 
von  Emil  Kohl. 


In  der  folgenden  Arbeit  soll  nachgewiesen  werden,  dass 
sich  das  Stefan 'sehe  Strahlungsgesetz  und  das  Bartoli- 
Boltzm&nn'Bche  Gesetz  für  den  Strahllingsdruck  in  einfaclier 
Weise  aus  jenen  Entwickelungen  ergeben,  welehe  Wien^)  nr 
Ableitung  des  nach  ihm  benannten  Verschiebungsgesetzes  yer- 
wendet  hat.  Da  der  Gang  der  Betrachtungen  hier  in  manchen 
Beziehungen  von  jenem  Wien 's  abweicht,  ohne  das  Wesen 
derselben  zu  berühren,  seien  diese  Entwickelungen  im  Zu» 
sammenhange  kurz  wiedergegeben;  aus  formellen  GrOnden  ist 
hierbei  nicht  die  WeUenlänge,  sondern  die  Schwingnngsaahl  p 
der  Einzelstrahltmgen  eingefthrt 

Man  denke  sich  einen  Qylinder  Ton  der  Axenlftnge  a — ^ 
gegeben,  dessen  Ifantelfiftohe  and  eine  Grandfl&che,  deren 
Elftcheninhalt  gleich  1  sei,  als  ToUkommen  spiegelnd  Yorans* 
gesetzt  werde,  während  die  zweite  ans  einem  beliebigen  Kdrper 
Ton  der  Temperatur  &  bestehe;  dieselbe  soll  jedoch  nur  in 
den  cylindrischen  Hohlranm  Wftrme  strahlen,  nach  aussen 
über  durch  Anbringung  einer  für  die  Wftrme  undurchlässigen 
schützenden  Hülle  keine  Energie  abgeben.  Die  Dicke  der 
strahlenden  Fläche  sei  so  gering,  dass  ihr  eigener  Wärme- 
inbalt  gegen  die  im  Cylinder  enthaltciiG  Energiemenge  ver- 
schwindend klein  ist.  Nimmt  man  das  Wärmeleitungsvermögen 
der  schützenden  Hülle  als  unendlich  klein  und  den  Cylinder- 
raum  hinlänglich  gross,  so  lässt  sich  diese  Forderung  wenigstens 
in  erster  Aiinäherung  verwirklichen;  es  wird  übrigens  gezeigt 
werden,  dass  man  sich  von  dieser  beschränkenden  Voraus- 
setzung im  Hinblick  darauf,  dass  es  sich  nur  um  die  im 
Hohlräume  befindliche  Strablungsenergie  handelt,  irei  machen 

1)  W.  Wien,  Sitzuugsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  su  Berh'n, 
1.  Halbband,  p.  65.  1898.  —  Vgl.  such  M.  Tbiesen,  Verhandl.  d. 
Deataehen  Pby^.  Oaellaeb.  1«  p.  68.  1899.  —  J.  Larmori  Natnie  68. 
p.816.  1900—1901. 
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kann.  Von  der  Strahlungsenergie  soll  vorausgesetzt  werden, 
dass  sie  die  Temperatur  iV-  der  strahlenden  Fläche  besitzt,  da 
sonst  kein  Wärmegleichgewicht  bestehen  könnte;  diese  Fest- 
legung gilt  jedoch  nur  für  die  Gesamtstrahlung,  nicht  aber  auch 
für  die  den  einzelnen  Schwingungszahlen  zugehörigen  Teil- 
strahlungen. Ferner  sei  eine  Annahme  eingeführt,  welche,  wie 
sich  zeigen  wird,  die  Abhängigkeit  der  Energiedichte  von  der 
Temperatur  mit  beeintlusst;  es  werde  nämlich  vorausgesetzt, 
dass  num  die  Gesamtstrahlung  in  drei  aufeinander  senkrechte 
Gomponenten  von  gleicher  Grösse  zerlegen  kann,  wovon  die 
eine  in  die  Bichtung  der  Cylinderaxe  fällt  Bezeichnet  mau 
die  Energiemenge  der  in  dieser  Richtung  sich  bewegenden 
Teilstrahlung  mit  e^,  ferner  das  EmissionSTermögen  der  Fläche 
mit  e.,  ihr  Absorptionsvermögen  mit  a.,  so  sagt  der  Kirch - 
hoff'sche  Satz,  dass  das  Verhältnis  tjtt^  für  jedes  p  und  jedes  & 
durch  eine  und  dieselbe  Function  s,, «  dargestellt  wird.  Von 
der  anf  die  Fläche  fallenden  ßnergie  wird  also  bei  einmaligem 
Durchlaufen  der  Aze  der  Teil  9  absorbirt  und  der  Teil  (1  —  «|)  € 
-surftdigeworfen;  die  Summe  giebt  gaas  unabhängig  von  s,  und 
wieder  sodass  man  den  Vorgang  so  auf&ssen  kann,  als 
würde  die  strahlende  Fläche  jeden  auf  sie  ftllenden  Strahl 
gänzlidi  au&ehmen,  jedoch  an  seiner  Stelle  sofort  einen 
anderen  von  gleicher  Schwingungszahl  und  Intensität  aus- 
.senden.  Es  muss  schliesslich  eine  weitere  Annahme  bezQ^ch 
der  Grosse  der  Gesamtstrahlung  B  und  der  Energie  derEinael- 
Strahlungen  e^,^  gemadit  werden;  sie  besteht'  darin,  dass  sidi 
die  im  Cylinderraume  befindliche  Energiemenge  E  durch  das 
Product  aus  der  Strahlungsdichte  in  den  Rauminhalt  a—x 

des  Cylinders  darstellen  lässt,  ferner,  dass  sie  aus  der  Summe 
der  Energien  der  Einzelstrahlungeu  e^^^  zusammengesetzt  be- 
trachtet werden  kann,  welche  wieder  durch  den  Rauminhalt 
mal  der  Energiedichte  'ipip^x^)  der  betrefifenden  Strahlen- 
gattung gegeben  sind.  Hierdurch  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
Strahlungsdichte  und  daher  auch  die  Energie  bloss  von  der 
Temperatur  der  Fläche,  nicht  aber  von  deren  körperlicher 
Beschafi'euheit  abhängt,  ein  Satz,  auf  den  später  zurückge- 
kommen werden  wird.  Dann  ist  gemäss  der  obigen  Be- 
trachtung bei  gleichem  Rauminhalte  und  gleicher  Temperatur 
für  jeden  Stoff  der  Fläche  eine  und  dieselbe  Grösse,  weiche 
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jenem  Werte  gleich  ist,  der  herrscht,  wenn  sie  aus  einem 
schwarzen  Körper  besteht.  Diesen  Satz  hat  Wien^)  in  der 
Form  ausgesprochen,  dass  die  Strahlung  in  einem  von  be- 
liebigen, jedoch  auf  gleicher  Temperatur  erhaltenen  Körpern 
gebildeten  Räume  stets  jene  des  schwarzen  Körpers  ist. 
Unier  diesen  Annahmen  bestehen  die  Gleichungen: 

(1)  ep^^^{a-x)ip[p,&)dp, 

X 

(2)  W(&)^  Jy,(p,&)dp, 

0 

(3)  ^- J{a--x)yj{p,&)dp. 

0 

-  Man  verschiebe  nun  die  strahlende  Fläche  mit  der  gegen 
die  Lichtgeschwindigkeit  c  kleinen  Geschwindigkeit  v  um  die 
Länge  dx,  sodass  sich  der  Strahlungszustand  im  Cylinder  stets 
nahezu  im  Wärmegleichgewichte  befindet.  Es  hat  sich  hierbei 
die  Temperatur  der  Strahlung  des  Hohlraumes  um  ifi^,  ihre 
Energie  um  dB  Termehrt.  Diese  Aendemng  erhält  man^  indem 
man  die  Differenz  e,,«^.«^— in  (3)  einführt»  woraus  also  folgt: 


(4) 


0 

l{a^x)Hf{&)]d&. 


Wien  hat  nun  gezeigt,  dass  man  die  Aenderung  der  Teil- 
energien e^^  auch  unmittelbar  durch  Anwendung  des  Doppler'* 
sehen  Prindpes  berechnen  kann;  durch  Einsetzen  dieser  ge- 
änderten Werte  von  in  das  Integral  (3)  gelingt  es,  eine 
zweite  Gleichung  für  dS  abzuleiten»  welche  die  Yerschiebung  dx 
enthält  und  die  Temperatur  &  ung^dert  läsit. 

Um  die  Aendemng  von  e^^^  zu  berechnen,  betrachte  man 
einen  Strahl,  welcher  auf  die  bewegte  Fläche  in  senkrechter 
Richtung  auffällt  Nach  dem  Doppler 'sehen  Principe  wird 
wegen  der  Bewegung  derselben  seine  Schwingungszahl  ge- 
ändert» wobei  man  zu  berücksichtigen  hat,  dass  ein  Teil 
absorbirt,  jedoch  durch  die  Strahlung  der  Fläche  dem 
Baume  sofort  wieder  ersetzt  wird,  während  ein  anderer  Teil 


1)  W*  Wies,  Wied.  Ann.  ä&  p.  188.  1894. 
AaatlM  a«  Plifilk.  IT.  Fttlf».  S  88 
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eine  Zurückwerfung  erleidet.  Um  die  Untersuchungen  nicht 
zu  unterbrechen,  soll  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Aende- 
rung  infolge  des  Doppler'schen  Principes  für  beide  Anteile 
die  gleiche  ist,  sodass  man  also  auch  in  dieser  Beziehung  die 
Fläche  als  vollkommen  schwarz  voraussetzen  kann.  Inwieweit 
diese  AuDahme  nötig  ist.  um  nicht  auf  Widersprüche  zu 
Stessen,  wird  später  auseinander  gesetzt  werden.  Lässt  man 
sie  zu  und  berücksichtiget,  dass  vjc  eine  sehr  kleine  Zahl 
ist,  so  wird  die  Schwingungszahl  p  des  absorbirten  An- 
teiles im  Augenblicke  des  Auffallens  nachdem  Doppler'schen 
Principe  in  /»(l  +  ^/c)  verwandelt,  dieser  Teil  aber  sofort 
absorbirt;  an  seiner  Stelle  sendet  die  strahlende  Fläche  einen 
anderen  von  gleicher  SchwingangBzahl  und  Intensität  aus,  wo- 
bei jetzt  jt7(l  +  r  r)  wegen  der  Bewegung  der  Fläche  in 
p{l  +  V  /  c)*  übergeht.  Die  Schwingnngszahl  des  zurück- 
geworfenen Anteiles  wird  gemäss  obiger  Annahme  beim  Anf- 
ÜEÜlen  eben&Us  in  p(\  +o/e),  nach  erfolgter  Zurfickwerfhng 
in  p{\  +vlef  verwandelt;  der  Erfolg  ist  also  der,  dass  sich 
bei  einmaligem  Auffollen  der  in  der  Bichtxmg  der  Qylinder* 
axe  strömenden  Strahlungsenergie  auf  die  fläche  jede  Schwin* 
gnngszahl  pinp(l  +  v/c)'  ändert.  Verfolgt  man  die  Aende- 
rung,  welche  die  zu  Beginn  der  Bewegung  von  der  strahlenden 
Fläche  ausgesendete  Wellenstrbmung  hinsichtlich  ihrer  Schwin- 
guugszahlen  erfährt,  so  ergiebt  sich,  dass  nach  Ablauf  der 
Zeit  dtsadxjv,  während  welcher  sich  der  geschilderte  Vor- 
gang n^dxj2{a  —  x)  c/vmnl  wiederholt  hat,  jede  Schwin- 
gungszahl p  eines  gegebenen  Strahles  den  neuen  Wert 


angenommen,  sich  also  um  den  für  alle  p  gleichen  Factor 
(l+rfr/a  — 0-)  vergrössert  hat.  Was  die  Veränderung  der 
Strahlungsenergie  betrifft,  so  ist  gemäss  der  obigen  Voraus- 
setzung nur  jenes  Drittel  zu  betrachten,  dessen  Strömung  in 
der  Richtung  der  Cylinderaxe  stattfindet.  Die  Wien  sehen 
Entwickelungen  beruhen  nun  auf  dem  Satze,  dass  der  jeder 
Schwing ungs zahl  entsprecliende  Energiebetrag  bei  der  Verschiebiing 
ganz  auf  die  verschobene  Schwingung s zahl  übertragen  wird* 
Man  kann  demnach  die  zu  p  gehörige  Energie  Cp^^j^^^ 
nach  der  Verschiebung  dadurch  iindeu,  dass  man  zwei  Drittel 


Digitized  by  Google 


MerUitbarkeü  einiger  ^traMungsgesetze  etc. 


579 


von  Cp^^  ungeändert  lässt  und  ein  Drittel  der  zu  p{  \  —  dxja  —  x) 
gehörigen  Energie  hinzufügt.    Man  erhält  so 


(6) 


oder 

(O  [(a-*)V(i»,^)i,*+*#rfp-(«-»)v(;'[l  -g(^J. *)'//'• 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Energieändeniug  so  vor  sich 
geht,  als  ob  sich  jede  Schwingungszahi  p  nach  der  Verschiebung 
um  den  Betrag  dp  vergrössert  hätte,  wobei 

ist. 

Aus  den  Formeln  (5)  und  (6)  folgt,  dass  der  Versehiebungs- 
Torgang  einen  Yollkommen  umkehrbaren  Process  darstellt» 

Die  Yorbergehenden  Betrachtungen  finden  sich  ausführlich 
in  der  erwähnten  Abhandlung  Wien 's  durchgeführt,  weshalb 
sie  hier  nur  soweit  entwickelt  wurden,  als  es  der  Zusammen- 
hang erforderte. 

Für  die  Energie  der  Gesamtstraliluug  nach  der  Verschiebung 
erhält  man  demuach  die  Gleichung: 

00 


(8) 


0 


,  &^  dp 


3(a 


QO 


=  ■®.+ irI^/^"  - ^   ^) ''^  • 


Hieraus  ergehen  sich  unter  Berücksichtigung  Ton  (1),  (2)  und  (3) 
okne  Schwierigkeiten  die  folgenden  Beziehungen: 

(9)  i^äO=.^4^E, 


(90 


d&^     "      S  ' 


d 
d<jt 


3  (a  «) 


38' 
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Wie  man  aus  (9')  ersieht,  hat  sich  die  Energie  der  Gesamt- 
strahlung um  den  Betrag  dx[Hf{&)j'S)  vergrössert.  Dieser  Zu- 
wachs setzt  eine  Arbeitsleistung  während  der  Verschiebung 
voraus.  Diese  Arbeitsleistung  rührt  offenbar  davon  her,  dass 
infolge  unbekannter  Vorgänge,  welche  im  Wesen  des  die 
Strahlung  fortleitenden  Mittels  liegen,  innere  Gegenkräfte  gegen 
die  Verschiebung  geweckt  wurden,  die  als  Strahlungsdnick 
aufgefasst  werden  können.  Wie  Gleichung  (9')  zeigt,  ist  dieser 
Stralilun^'sdruck  gleicli  einem  Drittel  der  herrschenden  illnergie- 
dichte  der  Gesamtstrahlung. 

Somit  ist  das  Gesetz  von  Bartoli-Boltzmann  für  die 
Grösse  des  Strahlungsdruckes  eine  Folgerung  aus  der  Wien^ sehen 
Arider  Anwendung  des  D  oppler^  sehen  J*rincipe$  auf  die  Strahbaige' 
Vorgänge  hei  der  Verschiebung. 

£6  Boll  nunmehr  der  Temperaturbegriff  ähnlich  wie  bei 
L armor  mittels  einer  aus  dem  zweiten  Hauptgatze  geschöpften 
Folgerung  mathematisch  festgelegt  werden,  auf  welche  bereits 
Wien  in  der  zweitgenannten  Arbeit  hingewiesen  hat. 

Man  betrachte  einen  Teil  etnes  umkehrbaren  Ereisprocesses, 
bei  welchem  eine  Wftrmemenge  Q  Ton  der  Temperatur  auf 
&  herabsinkt  Dann  folgt  aus  dem  zweiten  Hauptsatze,  dass 
hierbei  der  Teil  9(^/^0  als  Wärme  von  der  Temperatur  t^- 
vorhanden  bleibt,  wllhrend  der  Best  —  sich  in  Arbeit 
▼erwandelt  Wenn  man  umgekehrt  eine  Arbeitsmenge  Ä  in 
Wftrme  von  der  Temperatur  ^  verwandelt,  so  kann  hierbei 
gleichzeitig  eine  gewisse  Wärmemenge  Q  von  der  Temperatur  & 
auf  ^  gehoben  werden ;  Q  ist  dann  bei  umkehrbaren  Flrooessen 
nach  obigem  durch  die  Gleichung 

gegeben,  woraus  sich  zwischen  A^  &  und  die  Beziehung 
(10)  ^-«^ 

ergiebt.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  A  und  Q  in  denselben 
Maasseinheiten,  also  in  mechanischem  oder  in  calorlschem 
Maasse  gemessen  sind.  Dieser  Satz  lässt  sich  auf  die  hier 
auftretenden  Verhältnisse  anwenden,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  bei  der  Verschiebung  um  dx  eine  Arbeitsmenge  dU  in 
Wärmeenergie  verwandelt  und  gleichzeitig  eine  vorhandene 
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Wärmeenergie  E  von  der  Temperatur  //  auf  »V-  +  d  gehobeu 
wurde,  wobei  der  Vorgang  selbst  umkehrbar  ist.  Wenn  man 
also  in  (lü)  für  A  gemäss  (9)  zuerst 

if"* 

und  dann  nach  (9  j 

T(f!-xy<'' 

ferner  für  Q  die  Grösse  ß  und  endlich  für  {/■'  —  »V-  die  Tem* 
peratarerhöhang  d&setztf  so  erhält  man  folgende  Gleichungen: 

(11)  [{a  -  X)  W{&)]d,'l  =  [(a  -  X)  n^m  "^^  , 

(12)  3^/^^^  [{a  -  X)  =  [{a  -  X) 

Aus  (12)  folgt-  zunächst 
(18)  (a-oF)-«^;, 
femer  aus  (11) 

(14)  {a-x)W{0)^-^H^{0^^)&, 
oder  wegen  (13) 

Diese  Gleichung  stellt  das  von  Boltzmann  und  W.  Wien 
sowie  jüngst  von  L  arm  or  thcoietisch  begründete  Stefan'sche 
Gesetz  der  Energiedichte  bei  der  schwarzen  Strahlung  dar. 

Schliesslich  sei  nocb  auf  eine  Gleichung  hingewiesen,  welche 
durch  Einführung  von  E  an  Stelle  von  {a  —  x)W(d-)  in  (11) 
gewonnen  werden  kann  und 

(16)  ^  ß- 

lautet.  Man  könnte  in  Analogie  zu  den  körperlichen  Maassen 
die  Grösse  in  gewissem  Sinne  als  die  specifische  Wärme 

des  Hohlraumes  bezeichnen,  während  die  Energiedichte  als  das 
Maass  innerer  Spannkräfte  aufzufassen  wäre,  welche  einer  Ver- 
kleinerung des  von  der  Strahlung  eingenommenen  Eaumes  ent- 
gegenwirken. 

Die  vorhergehenden  Eutwickelungen  beruhten  auf  der  An- 
nahme, dass  sich  die  Strahlung  des  Hobhanraes  während  des 
ganzen  Verschiebungsvorganges  nahezu  im  Zustande  des  voll- 
kommenen Gleichgewichtes  befindet,  also  nur  solche  Energie 
aufnimmt  oder  abgiebt,  welche  infolge  der  inneren  Spannkräfte 
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in  Strablungsenergiü  umgesetzt  wird  oder  als  Arbeit  derselben 
zum  Vorschein  kommt;  das  Kennzeichen  dieser  Energieände- 
rungeu  besteht  nach  dem  Angeführten  darin,  dass  diese  üm- 
setzungen  umkehrbar  sind.  Diese  Voraussetzung  gilt  nicht 
mehr,  wenn  ein  Teil  der  Strahhmgsenergie  zur  Erwärmung 
der  strahlenden  Fläche  verwendet  wird,  da  dieser  Vorgang 
nicht  mehr  umkehrbar  wäre.  Dies  muss  aber  immer  eintreten, 
da  der  Hoblratim  mit  ihr  in  Berührung  steht.  Aus  diesem 
Grunde  wurde  angenommen,  dass  der  Wärmeinhalt  der  strahlen- 
den Fläche  sehr  klein  gegen  jenen  des  Hohlraumes  ist.  Man 
kann  nun  den  Energieverlust  des  Hohlraumes  dadurch  ver- 
meiden, dass  man  der  strahlenden  Fläche  während  der  Ver- 
Schiebung  gerade  so  viel  Wärme  von  der  entsprechenden  Tempe« 
ratur  von  aussen  zufährt,  als  nötig  ist,  um  ul  jedem  Augenblicke 
Temperaturgleichgewicht  zwischen  ihr  und  dem  Hohlräume 
herzustellen.  Dann  wird  die  oben  zu  Grunde  gelegte  Voraus- 
setzung immer  gältig  bleiben,  da  die  auf  die  Fläche  feilende 
Energiemenge  dem  Hohlräume  wieder  yollkommen  durch  die 
Strahlung  derselben  ersetzt  wird.  Nur  darf  man  jetzt  diese 
zugeflkhrte  Wärme  nicht  in  den  umkehrbaren  Kreisprocess  mit 
einbeziehen;  dies  ist  aber  auch  gar  nicht  nötig,  da  es  sich 
bei  den  ganzen  Betrachtungen  nur  um  die  Energieverhältnisse 
der  im  Hohlräume  enthaltenen  Strahlung  handelt,  ohne  dass 
irgend  eine  Beziehung  zu  dem  Wärmeinhalt  der  bewegten 
Fläche  in  die  Untersuchungen  eingeführt  wurde. 

Aus  (6')  ergiebt  sich  nach  Unterdrückung  von  dp  eine 
Gleich uiifj;  für  die  Energie  der  den  Werten  p,  &  zugehörigen 
Teilstiaiiiuiig  in  der  Gestalt: 

wenn  man  berücksichtigt,  dass  innerhalb  derselben  Intensitäts- 
cuiTe  a  —  X  von  p  unabhängig  ist;  hierbei  bezieht  sich  die 
Temperatur  &  nur  auf  die  Gesamtstrahlung  und  hat  auch 
zunächst  nur  für  sie  die  früher  angenommene  Bedeutung,  sie 
ist  also  in  dieser  Gleichung  als  ein  Parameter  aufzufassen,  welcher 
in  der  Intensitätscurve  auftritt.  Diese  Gleichung  kann  unter 
Beachtung  von  (13)  auch  in  folgender  Gestalt  geschrieben  werden: 
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sie  besitzt  als  Lösung  jede  Function  von  der  Form 

(«-*)V<(;.,.9)-*(a  J  j, 

wobei 

an   die  '  Bedingung   gebunden  ist,   für  den  Argumentswert 

p!&=oo  zu  verschwinden  und  für  keinen  endlichen  Betrag 
desselben  Null  oder  unendlich  zu  werden;  b  stellt  hierbei  eine 
Constaiite  dar.  Da  nach  [13]  a  —  x  =  Cj  ist,  muss  yj{ptO^) 
aus  diesem  Grunde  die  Gestalt 

besitzen ,  sodass  sich  fiir  die  Energiedichte  der  £inzelstrabluiig 
die  Gleichung 

(18)  '^{p.O')dp^Cy<p(^l>  l]dp 

ergiebt,  wobei  C  eine  zweite  Constante  bedeutet  Setzt  man 
so  erhält  man,  abgesehen  von  dem  Vorzeichen,  den 
bekannten  allgemeinsten  Ausdruck  für  die  Energiedichte  der 
einzelnen  Teüstrahlangen,  welche  dem  Stefan  'sollen  Strahlnng«- 
gesetze  genügt 

Wie  man  sieht,  geben  die  bisherigen  UnterBuchnngen 
keinen  Aufschlnss  über  die  Function 

Der  Grund  ist  naheliegend  und  beruht  auf  folgendem  Um- 
stände. Der  Eirchhoff'sche  Satz  sagt,  dass  bei  jedem  Körper 

das  Verhältnis  zwischen  der  Emissionsfnnction     und  der  Ab- 

sorptionsfunction  r/.  stets  durch  eine  und  dieselbe  Function 
tj,^  der  W'elieiilangen  und  der  Temperatur  gegeben  ist.  Diese 
Untersuchungen  waren  nun  von  jeder  Aussage  über  die 
Form  der  Emissionsfnnction  vollkommen  frei  und  würden 
für  jede  Gestalt  derselben  gelten.  Es  ist  klar,  dass  sich  in- 
folge dessen  auch  aus  diesen  Betrachtungen  kein  weiteres  Er- 
gebnis als  eine  partielle  Differentialgleichung  ableiten  lässt, 
welche  auf  sonst  willkürliche  Functionen  führt,  die  nur  einer 
bestimmten,  offenbar  durch  die  besondere  Form  der  Strahlung 
bedingten  Beschränkung  unterliegen. 
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Ans  Gleichuug  (18)  lässt  sich  das  Verschiebungsgeseti 
Ton  Wien  ableiten,  welches  die  Beziehung  zwischen  der 
SchwinguDgszahl  des  Intensitfttsinaximiiins  und  der  herr- 
schenden Temperatur  &  angiebt.     Üm  das  Maximum  Ton 

'ip{p,&)  zu  berechnen,  hat  man  d'\p{p,  &)  j  d p  =  0  zu  setzen 
und  hieraus  p  zu  berechnen;  führt  mau  die  Differentiation 
aus,  so  erhält  man 

oder 

wobei  der  £in&chheit  w^en 


gesetzt  wurde.  Diese  Gleichung  liefert  stets  den  zu  dem  In- 
tensitätsmaximum gehörigen  Wert  von      in  der  Form 

man  ersieht  hieraus,  dass  sich  für  jede  Temperatur  {f"  ein  zu- 
gehöriges     ergeben  wird,  welches  der  Beziehung 

genflgt  Die  Function  ^(u)  unterliegt  hier  der  weiteren  Be- 
schränkung, dass  der  Argumentswert  ti  aus  der  eben  ent- 
wickelten Gleichung  eindeutig  bestimmbar  ist 

Die  bisherigen  Untersuchungen  beruhten  wesentlich  auf 
der  Boltzmann'fichen  Annahme,  dass  sich  die  Gesamtstrah- 
lung in  drei  senkrecht  zu  einander  yerlaufende  Strömungs- 
componenten  zerlegen  Itat,  welche  gleiche  Grösse  besitzen; 
sie  hat  ihr  Analogen  in  einem  zur  Ableitung  der  Geschwindig- 
keiten der  Gasmolecttle  yerwendeten  GManken,  wonach  die 
Bewegung  der  in  einem  Parallepiped  enthaltenen  Molecüle 
so  aufgefasst  werden  kann,  als  bewege  sich  je  ein  Drittel 
derselben  in  je  einer  Axenrichtung  dieses  Raumes.  Wäre 
Liuii  eine  bestimmte  6trahlungsrichtung  vor  der  anderen  be- 
vorzugt (ein  Fall,  der  immerhin  bei  gewissen  Stralilungsformen, 
sowie  bei  Annahme  eines  doppelbrechendeu  Mittels  möglich 
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wäre),  80  würden  sich  andere  Gesetze  sowohl  für  den  Strah- 
lungsdruck, als  auch  für  die  Ahhängigkeit  der  Eiiergiedichte 
der  Gesamtstrahlung  von  der  Temperatur  ergeben. 

Es  soll  nun  untersucht  werden,  welche  Folgerungen  sich 
ergeben  würden,  wenn  die  Aenderung  der  Schwingungs zahlen 
durch  die  Verschiebung  eine  andere  als  die  früher  voraus« 
gesetzte  ist  £s  werde  z.  B. 

dx 

gesetzt,  wo  m  eine  Gonstante  bedeutet.    Dann  ergiebt  sieh 

durch  Betrachtungen,  welche  mit  den  vorhergehenden  voll- 
kommen gleichartig  sind,  dass  Gleichung  (6')  die  Form 

aDidmmt.  Durch  Euaf&hrang  in  das  Integral  fOr  «üe  Gesamt- 
energie  erhftlt  man  statt  (8)  den  Ausdruck 


(8') 


0 


ein  Ergebnis,  welches  sagt,  dass  jetzt  der  Strahlungsdruck  das 
m/3  fache  der  Energiedichte  der  Gesamtstrahlung  beträgt 
Ferner  würde  man  erhalten 

(13')  («-')««^7i' 
weiter 

und  daher 

(16-)  -         {l'^  -  C  ö^/-  + 1 . 

Diese  Gleichungen  sollen  benutzt  werden,  um  die  Mög- 
lichkeit einer  Verschiedenheit  von  m  zu  untersuchen.  Man 
denke  sich  die  eine  Grundfläche  des  Cylinders  aus  einem  voll- 
kommen absorbirenden ,  die  andere  aus  einem  spiegelnden 
Körper  bestehend  und  die  Aenderungen  Ton  p  gmnftss  den 
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obigen  Beziehungen  durch  m  und  ti  festgelegt.    Man  verschiebe 
zuerst  die  absorbirende  Fläche  von  den  Anfangswerten  a  und 
bis  zu  den  Eudwerten  a  —  x  und  d  und  bestimme  die  Ver- 
schiebuugsarbeit 


sowie  die  Energiedichte  V^'  (i9-)  as  C  »'/^  +  ^.  In  einem  zweiten 
vollkommen  glc  ich(>i]  Cylinder  Terachiebe  man  die  spiegelnde 
Fläche  von  denselben  Anfangswerten  auf  die  Endwerte  a  —  x' 
und  wobei  jetzt  a  —  x  eine  andere  Grösse  als  bei  dem 
ersten  Cylinder  besitzen  wird,  &  jedoch  denselben  Wert  haben 
soll.  Für  die  Energieänderung  erhält  man  wieder 
fftr  die  Energiedichte  aber  Jf^'Ci^-) «  C'^  «  +  1.  Man  hätte 
also  in  diesem  Falle  in  zwei  aus  denselben  Stoffen  bestehenden 
Gylindem  zwei  Strahlnngsenergien,  welche  die  gleiche  G-rÖese 
nnd  dieselbe  Temperatur  &  bes&ssen,  jedoch  einen 
verschiedenen  Banminhalt  einnähmen.  Da  der  Rauminhalt 
a-^x  ^  EIW{&)  isif  so  er^be  sich,  dass  die  Energiedichte 
nicht. mehr  eindentig  durch  die  Temperatur  bestimmt 
wäre,  sondern  dass  man  den  Weg  wissen  müsstOi  auf  welchem 
die  betreffende  TemperatnrerhOhung  der  Strahlung  erzielt 
wurde.  Nodi  verwickelter  wttrde  sieh  die  Sache  gestalten, 
wenn  man  statt  der  spiegelnden  Wand  eine  ans  einem  be- 
liebigen Körper  gebildete  Fläche  annähme.  Dann  müsste  man 
den  absorbirten  und  den  zurückgeworfenen  Anteil  mit  den  ihnen 
zukommenden  Constanten  m  und  7i  getrennt  betrachten.  Die 
Untersuchungen  böten  wohl  keine  besonderen  Schwierigkeiten, 
es  würde  sich  aber  daraus  ergeben,  dass  man  entweder,  falls 
die  Energiedichte  eindeutig  durch  die  Temperatur  bestimmt 
sein  soll,  m  =  n  zu  setzen  hat,  oder  aber  überhaupt  nicht  von 
einer  bestimmten  Energiedichte  bei  einer  gegebenen  Temperatur 
sprechen  könnte,  da  sie  nicht  nur  von  dem  Stoffe  der  beiden 
Flächen,  sondern  auch  von  der  Art  und  Weise  abhängig  wäre, 


(a-x)^{&) 


a 


a 
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wie  man  die  Temperaturerhöhung  von  auf  bewerkstelligt 
hat.  Die  Unbestimmtheit  dieses  Begriffes  würde  nicht  so  sehr 
daiin  bestehen,  dass  er  bei  verschiedenen  Strahlangsbedin- 
gongen  dnrch  verschiedene  Functionen  der  Temperatur  dar- 
gestellt sein  könnte,  als  vielmehr  darin,  dass  seine  Form*  in 
allen  jenen  Fällen  unbestimmt  wäre,  wo  man  die  Temperatur^ 
erhöhung  nicht  durch  Versdiiebong,  sondern  beispielsweise 
dnrch  unmittelbare  Erwärmung  hervorgebradit  hätte.  Um 
diesen  Schwierigkeiten  su  entgehen,  wurde  bereits  fri&her 
Yoransgesetal^  dass  die  Constante  m^n^X  ist,  so  wie  ne  sich 
aus  der  Betrachtung  des  bei  einem  schwarzen  EOrper  auf- 
tretenden Vorganges  ergiebt,  und  dass  man  demnach  bei  der  Be- 
einflussung der  Strahlung  durch  die  Verschiebung  keinen  Unter- 
sdiied  zwischen  absorbirten  und  zurückgeworfenen  Strahlen  zu 
machen  hat,  insofern  es  sich  um  einen  geschlossenen  Baum 
handelt 

Die  vorhergehenden  Entwickelungen  bezogen  sich  auf  eine 
in  einem  geschlossenen  Räume  befindliche  Strahluno; ,  bez. 
nach  dem  Wien'schon  Satze  auf  die  Strahlung  des  i^ciiwarzen 
Körpers.  Die  iu  der  Natur  vorkommende  Strahlung,  so  wie 
sie  in  der  Regel  auch  bei  den  Versuchen  auftritt,  unterscheidet 
sich  von  dieser  dadurch,  dass  sie  fortwährend  Wärme  in  den 
Raum  hinausträgt,  während  der  strahlende  Körper  andererseits 
Energie  durch  die  Strahlung  der  Umgebung  empfangt.  Man 
hat  demnach  in  diesem  Falle  ausser  den  ahgegebenen  und  em- 
pfangenen Energien  noch  deren  Temperaturen  in  die  Unter- 
suchungen einzuführen,  sodass  sich  auf  dem  hier  eingeschlagenen 
Wege  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Energiedichte  von  der 
Temperatur  nicht  mehr  gewinnen  und  auch  die  Frage  nicht 
entscheiden  lässt,  inwieweit  das  Stefan 'sehe  Gesetz  auch  für 
die  freie  Strahlung  Geltung  besitzt. 

Wien,  im  April  1902. 

(Eingegaugeu  8.  April  1902.) 
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5.  JDa»  Oesei»  der  JPaftiäldichMgkeiUänderung 
eines  LömmgemMels  mU  der  ConcentraUan  der 

Löetmgf 
von  Schiller.^) 


Im  vorliegenden  werden  diejenigen  Eigenschaften  üttesiger 
Lösungen  untersucht,  die  sieh  aus  der  thermodynamischen 
Regel  ableiten  lassen,  dergem&ss  die  von  einem  thermo- 
dynamischen  System  nach  aussen  geleistete  Arbeit  bei  con- 
stanter  Temperatur  als  Yollst&ndiges  Differential  der  ent- 
sprechenden unabhängigen  Variabein  dargestellt  werden  kann. 

Ein  zu  erwähntem  Zweck  passendes  thermodynamischee 
System  kann  man  sich  auf  folgende  Weise  versinnlichen.  Man 
stelle  sich  zwei  Volumeni^me  v  und  1/  yor,  die  mittels  einer 
halbdurchdringlichen  Membran  voneinander  getrennt  und  mittels 
zwei  beweglicher  Kolben  K  und  K'  von  aussen  abgeschlossen 
sind  (vgl.  die  nachstehende  Figur).    Der  Baum  v  enthftlt  ein 


reines  Lösungsmittel;  im  Baume  v*  befindet  sich  eine  Lösung. 
Die  Membran  a  a  Iftsst  nur  das  Lösungsmittel  durch,  und 
durch  passende  Verschiebungen  der  beiden  beweglichen  Kolben 
kann  die  Concentration  der  Lösung  beliebig  geändert  werden. 
Ausserdem  können  die  an  den  beiden  Kolben  angebrachten 
äusseren  Druckkräfte  die  Flüssigkeiten  in  den  Volumenräumen  v 
und  1/  beliebig  elastisch  zusammendrücken.  Wirkt  ein  Druck  7t 
auf  jede  Flächeneinheit  des  Kolbens  K,  so  muss  der  grössere 


1}  Demdbe  G^enstand  wurde  schoo  vom  Verfasser  in  den  §§  1 
und  4  semer  Abhaxidliuig  „Zur  Tkermodffnamik  ungetäfUgUr  USnmgtmf* 
(Axchivcs  N^erlandaiaes  (2)  4»  p.  407.  1001)  cum  Teil  behandelt  Die 
dort  bespfochenen  Retaltate  werden  an  dieser  Stelle  nodh  weiter  be- 
arbeitel. 
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Druck  n  q  auf  jede  Flächeneinheit  des  anderen  Kolbens  A" 
wirken,  damit  das  Gleichgewicht  erhalten  werde,  wobei  7  den 
der  gegebenen  Lösung  entsprechenden  osmotischen  Druck  be- 
zeichnet. Den  Druck  71  darf  aber  die  Spannung  des  ans  dem 
reinen  Lösungsmittel  sich  zu  entwickelnden  Dampfes  nicht 
Übertreffen. 

Aendern  sich  die  Volumengrössen  v  und  v  um  dv  und  do\ 
80  wird  gegen  die  äusseren  Kräfte  die  Arbeit 

(1)  dL  ^  ndv -\- {n q)dv' 

geleistet,  wobei  die  Zuwächse  dv  und  dv'  unabhängig  von- 
einander bleiben.  Bezeichnet  man  durch  w  die  Massenmenge 
des  reinen  Lösungsmittels  im  Baume  v  und  betrachtet  man 
V  und  v'  als  Functionen  von  zwei  anderen  unabhängigen 
Variabein  m  und  n  und  von  der  absoluten  Temperatur  ^,  so 
kommt  man  sum  folgenden  Ausdruck  fär 


(2) 


und  da  für  den  Fall,  wo  dß  —  0  ist,  der  Ausdruck  (2)  ein 
vollständiges  Differential  darstellen  muss,  so  ist: 


(3)  -a^ 


"  dm  +     +  ^h-fn\  =  öm  r  ö»  +      +  ^) 


dv' 
dn 


woraus  folgt: 

(4)  ^  +  li  +  mpL^p.^. 

^  '  om      \       dn/am      am  an 

Man  bezeichne  durch  (t  das  specitische  Volumen  des  reinen 
Lösungsmittels  unter  dem  Druck  durch  n'  das  partiale 
specifische  Volumen  desselben  Lösungsmittels,  wälirend  es  als 
Bestandteil  der  Lösung  unter  dem  Druck  7t  -\-  q  auftritt,  durch 
s'  das  partiale  specifische  Volumen  des  in  der  Lösung  auf- 
gelösten Stoffs,  durch  //  die  unverändert  bleibende  Massen- 
menge des  letzteren,  durcli  m'  die  Massenmenge  des  im 
Räume  v'  sich  betindenden  Lösungsmittels,  durch  ^  die  Con- 
centration der  Lösung.    Dann  hat  man: 
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JV:  Schäler. 


I"' 


(5)  1 

(7)       dm  +  dm' 

und  ausserdem: 


(8) 


a 


0,  rf^  -0,  ^—  ^ 


m' 


woraus  folgt: 
sodass  die  Bedingung  (4)  in 

B9 


d  7 

8 

q    d  .9' 

dq 

d 

s  on 

d  m 

d  m 

dv' 

r 

ds' 

llL 

s' 

d  m 

dm  ' 

hn 

n 

d 

? 

dv' 

d 

71 

b  m 

d  m 

m 


Ö  m 


(10) 

sich  Torwandelt.  Ms  bkU>t  aUo  bei  der  betrachteten  Asnderung 
doM  Getamtwdumen  o  + 1/  unveränderi.  Beachtet  man  nun,  dass 

(U)      -äT^"«^.  -a^r  =  ä-m^""')  —  <'+«Tf 
80  verwandelt  man  die  Gleichung  (10)  in 

(12)  + _ 
woraus  folgt: 

(13)  flr'-*T(H-lf), 

unabhängig  davon,  nach  welchem  Gesetze  die  Flüssigkeiten  sich 
elastisch  zusammendrücken  lassen  und  welche  Beziehung  zwischen 
q  und  s  etwa  bestehen  möge.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass 
X  für  verschiedene  Werte  von  n  und  Ö  auch  verschieden  aus- 
fallen kann. 

Bezeichnet  man  durch  k  und  Ä'  beziehungsweise  die 
Elasticitätscoefficienten  des  reinen  Lösungsmittels  und  der 
Lösung  und  setzt  man  voraus,  dass 


(14) 
wobei 


»0  = 
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so  erhält  man,  indem  man  nur  die  ersten  Potenzen  von 
und  beibehält: 


(15) 


{  flcr  er«.  da' 

dn 

da' 


~      A  *      dn  \        ds'  dnf  "      A'  ' 

£l  ==  _  iii-  /  1  _u        ^1  _  i<L 


Differenzirt  man  die  Gleichung  (12)  nach  jt,  so  ergiebt 
sich  infolge  der    ormeln  (15): 

(16)  + 
woraus  folgt: 

(17) 

wobei  Q  unabhängig  Ton  (  und  von  n  bleibt 

Man  kommt  weiter  zur  Beziehung  zwischen  X  und  in- 
dem man  die  Gleichung  (13)  nach  n  differenzirt  und  die 
Formeln  (14)  bis  (17)  berücksichtigt.  Man  erhält  auf  diese 
Weise: 

lud  nach  dem  uochmaligen  Differenziren  nach  ^: 
woraus  folgt: 

^  Const 


(18)  n-^p. 

k 

Bezeichnet  man  durch  den  Wert  Ton  X  ftlr  den  Fall» 
wo    s>  p^,  so  kann  man  (18)  in  der  Form  schreiben: 

(19)  ^  n-p^ 

k 

und  man  erhält  schliesslich: 

^  _  n  -  ^ 

(20)  ^=-^^^-  =  ^,  +  (^-f)^. 
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AI  Schüler, 


sodass  die  Formel  (13)  sich  folgenderweise  schreiben  lässt: 


Bezeichnet  mau  durch  (t'„  und  «r^.^  die  den  Drucken  n 
und  n^q  entsprechenden  Werte  Ton  er'  und  so  muss  man 
nach  der  Formel  (13) 


(23)      <4«s(i  +  ^o^-  i(^-?-;^o)(i  +(>b). 


Nun  wollen  wir  den  Fall  ins  Auge  üsssen,  wo  zwei  Flüssig- 
keiten ineinander  au%elöst  werden  können  und  zwar  so,  dass 
die  beiden  Bestandteile  der  dadurch  entstandenen  Lösung  ent- 
weder in  allen  beliebigen  MassenTerh&ltnissen  sich  miteinander 
vermischen  oder  dass  sie  bei  einer  gewissen  Concentration  die 
gesättigte  Lösung  bilden  können.  Es  sei  also  vorausgesetzt, 
dass  der  in  obigen  Rechnungen  durch  die  Grössen  s  und  a 
charakterisirte  Bestandteil  in  reinem  Zustand  als  Flüssigkeit 
vom  specitischen  Volumen  s  unter  dem  Druck  n  auftreten 
kann.  Das  umkehrbare  Eindringen  der  Flüssigkeit  s  in  die 
Lösung  kann  man  sich  auf  dieselbe  Weise  versinnlichen,  wie 
das  oben  schon  besprochene  Eindringen  der  Flüssigkeit  <r. 
Der  Volumenraum  v  sei  mit  der  Menge  fi  der  Flüssigkeit  * 
gefüllt;  die  unbewegliche  Membran  a  a  sei  nur  für  diese 
Flüssigkeit  durchdringlich,  und  der  Volnmenraum  v  sei  wie 
früher  mit  der  Mischung  aus  den  beiden  Flüssigkeiten  s  und  a' 
gefüllt.  Wirkt  nun  ein  Druck  n  auf  jede  Flächeneinheit  des 
den  Kaum  v  abschliessenden  Kolbens  K,  so  muss  der  Druck  ff  4- 


-iro(i  +  ;^a-^(ff-Po)a+«'ö- 


(22)  +  a 

haben,  wobei  der  Formel  (21)  gemäss 


1  _  ^  -  g  -  Po 
k 

Demzufolge  hat  man: 
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auf  jede  Flächeneinheit  des  den  Raum  v  abschliessenden 
Kolbens  A'  angebracht  werden,  damit  das  ganze  System  Gleich- 
gewicht halte,  wobei  den  osmotischen  Druck  bezeichnet,  den 
die  im  Bestandteil  s  aufgelöste  Flüssigkeit  g'  ausübt.  Be- 
redmet  man  nun  die  bei  den  unendlich  kleinen  Aeuderongen 
Ton  V  und  von  v  nach  aussen  geleistete  Arbeit,  wählt  man  % 
und  p,  für  unabhängige  Yariabeln,  so  kommt  man  leicht  ztt 
der  der  Bedingung  (4)  ähnlichen  Gleichung: 

(24)  |1  +  (1  +  ^)4^ 

woraus  folgt,  wie  früher: 

(26)  4f  +  l!r  -  0- 


Da  aber 


(26)  1^-,    und   ^  — .'  +  {,-1^. 
wobei 

^       /i'  "  «r'       (To'  ~  ^  ' 

eo  erhält  man  aus  der  Gleichung  (25)  den  dem  (13)  ähnlichen 
Ausdruck: 

(27)  *'  =  *(H-^^)  =  f  (^  +  0, 

wobei  /  nur  von  n  und  d  abhängt  Ausserdem  erhält  man, 
wie  in  der  Formel  (17): 

(28)  A«A(i  +  rü)«-^(£H-r), 

wol)ei  Äj  den  Elasticitätscoefficienten  der  Flüssigkeit  5  be- 
zeichnet und  r  nur  von  0  abhängt.  Bezeichnet  man  schliess- 
lich durch  den  dem  Fall  %  ^  entsprechenden  Wert  von  /, 
so  hat  man,  wie  in  (20): 

Demzufolge  kommt  man  zu  den  folgenden  Formehiy  die  den 
Ausdrücken  (21)  und  (23)  entsprechen: 

dtfPlifrik.  nr.Fotf«.  8.  80 
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A.  SchiUer, 


(80) 


Vergleicht  man  mm  die  beiden  Ausdrücke  (28)  und  (17),  bo 
findet  man: 

woraus  man  erhält,  indem  man  die  Beziehung  ^s'^  =  be- 
achtet: 

(81)  +      =  + 


woraus  man  schliessti  dass 


(31')  e=^i=:- 


und  ausserdem: 

Vergleicht  man  weiter  die  durch  die  Formel  (80)  und  (23) 
ausgedrückten  Werte  von  und  miteinander,  indem  man 
die  Formeln  (81),  (810  und  die  Bedingung  ^i'^  —  <rn  berück- 
sichtigt, so  erhält  man: 


(88) 


und  folglich: 

(84)    <r.(i  +;i,ö-».K  +  g  =  (?i-y)(^  +  ^f)- 

Mit  Hülfe  der  eben  abgeleiteten  Gleichung  (34)  lassen 
sich  die  Constanten  Xq  und  durch  die  specifischen  Volumina  rr^ 
und  und  durch  die  Maximalwerte  von  und  q  bestimmen. 
Man  betrachte  nämlich  die  Flüssigkeit  *  als  Lösungsstoö  und 
fasse  den  Fall  ins  Auge,  wo  dieselbe  durch  das  Lösungs- 
mittel f7  unendlich  verdünnt  werden  kann.  In  diesem  Falle 
werden  die  Grössen  ^  und  g  gleich  Null.    Was  aber  den 
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osmotischen  Druck  betrifft,  so  uimmt  dann  derselbe  semen 
Maximalwert      an.    Setzt  man  also  in  der  Gleichung  (34) 

80  erhält  man: 

(85)  ^  = 

Es  sei  nun  Z  der  dem  Sättigungszustand  entsprechende 
Wert  der  Concentration  f ;  Q  sei  der  entsprechende  Wert  des 
osmotischen  Druckes  q.  Dann  ist  für  diesen  Fall  gleich 
Null  zu  setzen.   Setzt  man  also  in  der  Gleichung  (34) 

f«Z,    q^Q,  9j=0, 

und  berücksickLigt  man  die  Formel  (35),  so  erhält  man; 

Kann  aber  jede  von  den  beiden  Flüssigkeiten  durch  die 
andere  unendlich  verdünnt  werden,  d.h.  vermischen  sich  die 
beiden  Flüssigkeiten  in  jiUen  beliebigen  Massenverhältnissen 
miteinander,  so  ist  Z  =  00  za  setzen,  und  die  Formel  (36) 
verwandelt  sich  in 

Führt  man  die  erhaltenen  Werte  (35)  und  (36)  in  die 
Gleichung  (34)  ein,  so  erhält  man: 

(38)  (?,  -  ?)  ( +  c  ]  =  ':{q-       -  f  -  f • 

Führt  man  schliesslich  dieselben  Werte  und  die  Werte 
von  ^  und  r  in  die  Gleichungen  (23)  und  (30)  ein,  so  erhält 
man  folgende  Gesetze  für  die  Dichtigkeitsftndenmg  der  beiden 
flüssigen  Bestandteile  der  Lösung: 

--<^o(i  j —  K  r 

"  k  Z 
oder  indem  man  (39)  beachtet: 

(39-)  <F«-<Fo^l  j  j+'n  Ä~"r 

und 

(40)       =      (l  -  ^^^=^)  +      (l  -  Jl+ft^iL^)  ■  . 

39' 
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(40') 


oder,  indem  man  (38)  beachtet: 

+   i  j^- 

Es  kann  auch  der  Fall  auftreten»  wo  die  beiden  Flltesig- 
keiten  zwei  miteinander  unYermischbare  gesättigte  Lösungen 
bilden,  die  nebeneinander  unter  demselben  Druck  bestehen 
können  und  deren  Concentrationen     ->  ^%  — 

verschieden  sind.  Dabei  kann  jede  Ton  den  beiden  Flüssig- 
keiten durch  die  andere  auch  unendlich  verdünnt  werden. 
Ist     >  Z^j  so  liegen  die  Werte  von  C  zwischen  den  QrenMO 

0  und  Z^   Z^  und  oOf 

dementsprechend  ändert  sich  die  Grösse  von  q 

von  0  bis  aul  g  und  von  q  bis  auf 

auch  ändert  sich  die  Grösse  von 

von      bis  auf  ^|  und  von     bis  auf  0, 

ändert  sich 

von  «r^  bis  auf  <r,'  und  von  <r^  bis  auf  00 

und  s  ändert  sich 

von  QO  bis  auf  t^'  und  von  t^'  bis  auf  s^, 

Vergrössert  man  zum  Beispiel  die  Concentration  einer 
wässerigen  Lösung  der  Garbolsäure  duroh  allmfihlidie  Hinxn- 
ftihrung  des  rennen  Lösnngsstoffo,  so  wäditt  die  Concentration 
der  Lösung  zunächst  bis  auf  eine  gewisse  Ghrösse  Z^,  Bei 
der  weiteren  Zuführung  der  Garbolsäure  bleibt  aber  die  Con- 
centration der  zuerst  gebildeten  Lösung  unverändert  und  es 
scheidet  sich  allmählich  aus  der  letzteren  eine  neue  Lösung 
aus  von  der  grösseren  Concentration  Z^ ,  bis  die  sämtliche 
Menge  ersterer  Lösung  in  die  Lösung  grösserer  Concentration 
sich  verwandelt.  Die  noch  weitere  Zuführung  der  Carbolsäure 
hat  nun  die  Vergrösserung  der  Concentration  von  Z^  bis  auf  00 
zur  Folge.  Da  die  beiden  Concentrationen  Z^  und  Z^  ohne 
Einwirkung  irgend  einer  äusseren  Kraft  nebeneinander  un- 
vermischt  bestehen  können,  so  muss  der  osmotische  Druck  §1 
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des  Wassen  in  den  beiden  gesättigten  Lösungen  sowohl  alt 
auch  der  osmotische  Druck  ^  der  Carbolsäure  derselbe  sein. 
Setzt  man  die  einaiider  entsprechenden  Werte 

in  die  Gleichung  (34)  ein,  so  erhält  man: 
(41) 

Für  die  Grenzwerte  aber 

zu  denen  die  Grössen  q  und  von  den  erstgenannten 
Werten  (41)  durch  stetige  Aendemng  gelangen,  verwandelt  sich 
die  Gleichung  (84)  in 

(42)  ^7,(1  +  l,Z,)  -  s,[Z,  +  g  =  (7i  +  X  ^0  • 
Aus  den  beiden  Gleichungen  (41)  und  (42)  berechnet  man  t 

(43)  ^-^\-^)' 


4 

Demzufolge  verwandelt  ueh  die  CHeidmng  (84)  in 


(45) 


+  T  z,  ^  + 

Setzt  man  die  Werte  von  und  A^,  (43)  und  (44),  in  die 
Gleichungen  (23)  und  (30)  ein,  so  eil^t  man  folgende  Gesetze 
für  die  Dichtigkeitsflnderung  der  beiden  Bestandteile  der  be- 
trachteten Lösung  zwischen  den  oben  erwähnten  Grenzwerten 
der  Concentration  0  und  Z^i 


(46) 


<  -  «r.  (l  -  i^^M  +    (l  -  "-^-|'-^'-^^)  C 


oder,  indem  man  (45)  beachtet: 

(46')       =  <r. (l - -l+ft^^)  +    (l -  ) J 

und 

(47)  .;-^(l_JL^A)4.^,(l_iL+A^iL-&Lj^ 


598  J^.  Sehiikr. 

oder,  indem  m&n  (45)  beachtet: 


(47') 


 k  }T' 


Zwisclieu  den  anderen  durch  die  Werte  ^  =  Z  und  ^=  oo 
charaktei  i.sirten  Grenzen  werden  füi"  die  Formeln  (30)  und  (23) 
schon  andere  Constanten  und  l^'  geltend.  Setzt  man  näm- 
lich in  der  Gleichung  (34): 

flo  erhftlt  man 

(48)    (7,(1  +  k,'Z,)  -  s^{Z^  +  V)  ^(q^^q)l^^  +  ^Z,). 
Setzt  man  weiter  in  derselben  Gleidhiing 
f=oo,  q^Qt  sri  =  o, 

80  erhftlt  man 


(49)  <^oV-*o  =  -Ö^ 


Aus  den  beiden  Gleichungen  (4ö)  und  (49)  berechnet  man 

(50)  V-t(»-|)' 
(61) 

und  die  Gleichung  (34)  verwandelt  sich  in 

■  ■ 

((?.-y)(-?+^i)  =  -^(ft-?) 

Führt  man  nun  die  oben  erhaltenen  "Werte  von  Xq'  und  l^' 
statt  Xq  und  Iq  in  die  Formeln  (23)  und  (30)  ein,  so  erhält 
man  folgende  Gesetze  für  die  Dichtigkeitsänderung  der  beiden 
Bestandteile  der  betrachteten  Lösung  zwischen  den  den  Werten 
(  »  00  und       Z^  entsprechenden  Grenzen: 

(68)    a^  =  ..(i-.!Llliri^)+,,(l_iL±OzLl:ii!.]C, 


(52) 
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Gesetz  der  FartiaMichtigkeitsändervtng, 

oder,  indem  man  (52)  beachtet: 


(680 

und 
(54) 


*»-*o(i  ä; — j+^'n  * 


-  gl  +  öl  -  g  -  /^o 


oder  infolge  der  Formel  (52): 

Kiew,  März  1902. 

(BhigegaiigeD  8.  April  190t.) 
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6.  Veher  eMUrolytisehe  Erscheinungen  an  der 
Qremtfiaehe  moeier  lAimngemUM; 
von  W»  Nernst  und,  JEU  Mieaenfeld* 

(Ans  den  GSttiDger  KadniehieD,  Heft  1,  1901.) 


Wenn  ein  Strom  ein  C?-Rohr  passirt,  das  in  seinem  unteren 
Ende  ein  Lösungsmittel  (z.  B.  Phenol)  enthalten  möge,  das 
beiderseitig  mit  einem  zweiten  Lösungsmittel  (z.  B.  Wasser) 
überschichtet  ist,  so  werden  infolge  der  Wanderung  der  in 
beiden  Ldsmugsmitteln  gelösten  Stoffe  elektrolytische  Erschei- 
nmigeu  auftreten  mttesen,  die  im  Nachfolgenden  behandelt 
werden  sollen. 

Abgesehen  Ton  den  Goncentrationsftndeningen  in  der  N&he 
der  Elektroden,  werden,  wie  Ton  Yomherein  klar  ist,  diese 
Erscheinungen  ledigUoh  an  der  Grenzfl&che  der  beiden  Lösungs- 
mittel auftreten  können.  Im  Innern  derselben  kann  durch 
die  lonenwanderung  keine  Aenderung  erfolgen,  weil  in  jedem 
Moment  ebensoviel  Ionen  in  ein  Qaersclmittselement  hinein* 

wandern,  wie  aus  demselben 


Fig.  1. 


austreten.  Und  zwar  betril^ 
diese  Menge  für  das  eine  Lö* 
sungsmittel  (z.  B.  Wasser)  ti^ 
Elationen  und(l  —  «j)  Anionen, 
wenn  wir  während  einer  ge- 
wissen Zeit  1  F=  96540  Coul. 
durch  das  i/-Rohr  uns  ge- 
schickt denken  und  unter  ii^ 
die  Ueberführungszahl  ver- 
stehen. Für  das  andere  Lö- 
sungsmittel   seien    n„  und 


'2 


(1  —  Wg)  die  entsprechenden 
Grössen.  Wenn  wir  den  Strom  durch  das  t/'-Rohr  (vgl. 
Fig.  1)  uns  von  links  nach  rechts  fliessend  denken,  so 
werden  zur  linken  Grenzfläche  n^  —  Kationen  hin  zugeführt 
und  gleichzeitig  (1  —  R|)  <—  (1  —  n^i)  Anionen  hiuweggeführt 
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werden;  mit  anderen  Worten,  es  gelangen  an  der  Trennungs- 
fläche 7?j  —  «2  Grammäquivalente  deR  Elektrolyten  zur  Ab- 
scheidung.  An  der  rechten  Trennungstläche  haben  wir  die 
gleichen  Vorgänge,  jedoch  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen, 
sodass  sich  also  das  einfache  Endresultat  ergiebt,  dass  pro  F 
(»j  —  »,)  Grammäquivalente  des  Elektrolyten  von  der  rechten 
zur  linken  TrennungBii&che,  d.  h.  dem  Strome  entgegen,  trans- 
portirt  werden. 

Während  also  an  der  Unstetigkeitsfläche,  die  durch  die 
Bertihrung  metallischer  Elektroden  und  Elektrolyt  gebildet 
wird,  neben  dem  durch  die  loncnwanderung  bedingten  Trans- 
port des  Elektrolyten  eineAbscheidung  der  Ionen  (nach  Faraday's 
Gesetz)  stattfindet,  ist  an  der  durch  die  Berührung  zweier 
LOsnngsmittel  gebildeten  Trennnngsflftche  lediglich  ein  Transport 
des  Elektrolyten,  keine  lonenabscheidnng,  zu  erwarten.  Dabei 
ist  es  gleichgOltig,  ob  die  beiden  Lösungsmittel  eine  völlige 
oder  nur  beschränkte  gegenseitige  Löslichkeit  zeigen. 

Bei  der  weiteren  Behandlung  dieses  Phänomens  ist  zu 
beachten,  dass  die  an  solchen  Trennungsflächen  entstandenen 
Jfeng^n  des  Elektrolyten  nach  beiden  Seiten  hin  in  die  Lösungs- 
mittel hineindiffundiren  werden.  Wir  wollen  uns  im  Folgenden 
der  Einfachheit  wegen  die  Trennungsfiftehen  als  mathematisch 
scharf  Torstellen,  wie  es  ja  annähernd  bei  beschränkt  sich 
gegenseitig  lösenden  Flüssigkeiten  in  der  That  der  Fall  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Stromintensität  mit  den  Querschnitt 
des  DitFusionsgefässes  mit  q,  die  Diffusionscoefficienten  des 
Elektrolyten  in  den  beiden  Lösungsmitteln  mit  I)^  und  i)^, 
seine  Concentration  entsprechend  mit  und  c^,  und  stellen  Xj 
und  die  Entfernungen  von  der  Trennungsfläche  in  beiden 
Lösungsmitteln  dar,  so  linden  wir  nach  dem  oben  Gesagten 

die  durch  den  Querschnitt  1  in  der  Zeiteinheit  hindurch- 
diffundirenden  Mengen  sind. 


wobei 
(2) 
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Als  Gieiiidbedingungen  kuiumeu  hmzu: 


(3) 


00, 


weil  während  der  kurzen  Zeit  der  Versuchsdauer  der  Diffusions- 
Torgaug  iu  grösserer  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  un- 
merklich wird. 

An  der  Trennungsfläche  selbst  stellt  sich  in  jedem  Augea« 
blicke  das  Terteilungsgleichgewiclit  zwischen  den  beiden  Con- 
centrationen  und  her.  Bezeichnen  wir  diese  Gonoentrationen 
an  der  Grenze  *^    0  und  jr,  »  0  mit  ^  nnd  0^,  so  haben  wir 


wenn  k  den  Teilnngscoefficienten  bedeutet.  Ist  k  von  der 
Concentration  nnabh&ngig^  so  liegt  von  Tomlierein  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  die  nach  beiden  Seiten  hin  diffundirenden 
Mengen  ebenfalls  in  einem  constanten  Verhältnis  stehen  werden. 
Beschränken  wir  uns  anf  den  Fall,  dass  der  Strom  t  während 
des  Versndies  constant  erhalten  wird,  so  würde  nach  (1)  die 
Summe  jener  Mengen  ebenfalls  constant  sein.  Dann  müssten 
die  fortdiffnndirenden  Mengen  aneh  einzeln  oonstant-  sein, 
d.  b.  wir  hätten 

worin  Wi^  und  keine  Zeitfunctionen  sein  würden,  da  Summe 
und  Verhältnis  constant  bleiben. 

Die  mathematische  Behandlung  des  obigen  Problems  wird 
unter  der  angegebenen  Voraussetung,  die  sich  in  der  That 
nachträglich  als  völlig  statthaft  herausstellen  wird,  relativ  ein- 
fach, worauf  uns  Hr.  Privatdocent  Dr.  Zermelo  freundlichst 
aufmerksam  machte;  hiei-fUr,  wie  flär  seine  bereitwillige  Unter- 
stützung in  der  weiteren  mathematischen  Behandlung  des 
Problems  sind  wir  ihm  zu  grossem  Danke  verpflichtet 

Für  den  Diffusionsverlauf  in  einem  Lösungsmittel  haben 
wir  nunmehr  folgende  Gleichungen.  Die  bekannte  Theorie  der 
Diffusion  (Gesetz  von  Fiok)  liefiert 


oder  nach  differenzirt 


dxxdt 
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Setzen  wir  nacli  (2j 

so  wird 

mit  den  oben  erläuterten  Grenzbedingungen 
(5)  für  z^=  0    wird      =     =  const. , 

(3)  fOr  «I  ss  00  wird      »  0. 

Das  geBuchte  Integral  lautet  nun 

00 

(8)  'm^-^-^je-^d;=^m,J{Skh 

falls  c/d^)  das  sogenannte  Wahrscbeinlicbkeitsintegral  bedeutet, 
wobei 

-  Ä 

ist.  Durcb  Differentiation  überzeugt  man  sich  leicht,  dass 
obiges  Integral  der  partiellen  Differentialgleichung  (7)  genügt^) 
Wenn  die  Concentration  bei  Beginn  des  Stromdurchganges, 
also  für  ^  =  0,  war,  und  daher  für  »  oo  seinen  Wert  e\ 
beibehalten  bat^  so  wird 

00 

(10)  c,-e\:^  y  jm^dx,, 

«1 

wie  sich  sofort  durch  Integration  von  (2)  ergiebt.  Unter  Be* 
rftckflichtigung  von  (8)  und  (9)  folgt 

QO  00 

^  -  ^!  -  S/ ^»i) '^^i  ^  2  "'i  l/J/ ^(^i)  ''^^ 

oder,  wenn  wir 

/«^(ii)^^i  =  ^(li) 

setzen,  so  ergiebt  sieb 

1)  Vgl.  s.  B.  a.  Kirehhoff,  Theorie  der  WSnne  p.  22.  1894. 
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Nun  ist 

(12)  ■f'tfi)- 7^ 

denn  durch  DiÜerentiation  erhält  man  in  der  That 

ra^)  —  /(Ii); 

und  ausserdem  ist  F{<x>) »  0. 

ünsere  Gleichung  (11)  giebt  also  den  gesamten  Concen- 
trationsverlauf  im  Lösungsmittel  1. 

Von  besonderem  Interesse  ist  jedoch  die  Concentration 
an  der  Trennungsfläcbe.   Aus  (9)  folgt,  dass  fftr        0  auch 
Ij  SS  0  nirdy  und  nach  (12)  ist 


woraus  sich  ergiebig  dass  für     =  0  Gleichung  (1 1)  übergeht  in 

(13a)  "i-';-'"./«!), ' 

fOr  das  zweite  Lösungsmittel  folgt  analog 

Der  Yerteilungssatz  giebt  uns  nach  (4)  die  Beziehung 


also  ist  auch 

A. 


Dividirt  man  (18a)  und  (ISb),  so  folgt  schliesslich 

d.  Ii.  der  Elektrolyt  diliundirt  in  die  beiden  Lösungsmittel  nach 
Maassgabe  des  Teilungsverhältnisses  und  des  Verhältnisses  der 
Quadratwurzeln  aus  den  Diflfusionscoefficienten. 

Aus  dieser  (Tloichuiig  sieht  mau  ferner,  dass  das  Verhält- 
nis der  nach  beiden  Seiten  hin  in  die  Lösungsmittel  hinein- 
diftundirenden  Mengen  constant  ist.  So  bestätigt  sich  nun  iii 
der  That  die  auf  p.  602  gemachte  Annahme  und  damit  die 
Voraussetzung  unserer  Rechnung,  dass  //ij  und  bei  gleich- 
bleibender Stromstärke  sich  nicht  ändern. 

Gleichung  (1)  zeigt,  dass  die  an  der  Grenzfläche  Ter- 
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bleibende  Menge  der  Elektrolyten  nur  von  der  durchgeschickten 
Strommenge  und  der  Differenz  der  Ueberführungszulilen  des 
Elektrolyten  in  beiden  Lösungsmitteln  abhängt,  Gleichung  (14) 
lehrt,  in  welcher  Weise  sieh  der  Elektrolyt  zwischen  beiden 
Lösungsmitteln  verteilt.  Diese  beiden  Formeln  ermöglichen 
daher  die  durch  die  Elektrolyse  hervorgerufenen  Conceutrations- 
Änderungen  zur  Bestimmung  der  Differenz  der  Ueberfühninga- 
zahlen  zu  verwerten,  oder,  wenn  die  Ueberiührungszahl  iu 
einem  Lösungsmittel  bekannt  iat,  die  im  zweiten  zu  ermitteln. 
Ist  k^DJJ)^  gross  gegen  eins,  so  ist  ^^gcn  zu  tot- 
maohlAssigen.  In  diesem  Falle  genügt  schon  die  Concentrations- 
bestimmung  in  dem  betreffenden  Medium  zur  Ermittelung  der 
Ueberführungszahl,  auch  braucht  alsdann  nicht  mehr  die  ün» 
abhSngigkeit  des  TeilnngsooeMcienten  Ton  der  Concentration 
bei  unserer  Rechnung  vorausgesetzt  zu  werden.  Bei  der  Ver- 
teilung Ton  Jodkalitim  zwischen  Wasser  und  Phend  zeigten 
flidi  beide  Bedingungen  erftÜIt  Sowohl  erwies  sich  der  Teflnngs- 
coefficient  in_  weiten  Ooncentrationsgrenzen  constant,  als  auch 
war  k^DJD^  (etwa  80)  gross  gegen  eins.^) 

Als  geeignetes  Beispiel  zur  Prüfung  obiger  Theorie  wurde 
daher,  wie  in  der  folgenden  Arbeit  nfiher  ausgeführt  wird,  die 
Ueberfiihningszahl  de«  Jodkaliums  im  Phenol  bestimmt,  und 
dieselbe  durch  Gonstanz  der  gefundenen  Werte  bei  weitgehen- 
der Variation  der  Versuchsbedingungen  bestätigt  gefunden. 

Schliesslich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  die  hier 
besprochenen  Erscheinungen  mit  dem  Peltiereffect  in  einer 
gewissen  Analogie  stehen;  die  Gleichungen  werden  für  beide 
I'hanomene  nämlich  identisch,  wenn  man  Ditiusion  mit  Wärme- 
leitung, ConceuLiation  mit  Temperatur  in  Parallele  setzt.  Ein 
Unterschied  besteht  nur  insofern,  als  im  zweiten  Falle  der 
Verteilungscoefficient  k  immer  gleich  eins  ist,  weil  die  Tempe- 
ratur an  der  Berührungsfläche  notwendig  in  beiden  Metalien 
den  gleichen  Wert  besitzt 


Die  auf  p.  601  besprochenen,  durch  Elektrolyse  an  der 
Orenzflftche  zweier  Ldsungsmittel  henrorgerufenen  Ooncen« 

1)  Näherei  in  einer  demoiksbel  m  yerOffenthohenden  Notis,  Zeitsehr. 
f,  phyg.  Oben. 
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tratioDsänderungen  lassen  sich  dnrch  Yerwendting  eines  ge- 
färbten Elektrolyten  unmittelbar  sichtbar  machen.  Als  Lösungs- 
mittel dienten  wieder  Wasser  und  mit  Wasser  gesättigtes 
Phenol. 

KJg  (hergestellt  durch  eine  annähernd  gesättigte  Lösung 
von  Jod  in  Jodkalium)  wurde  durch  Schütteln  zwischen 
beiden  Lösungsmitteln  im  Gleichgewicht  verteilt.  Daun  trennte 
man  beide  Lösungen  und  schichtete  sie  übereinander  in  ein 
J^-Rohr  (Fig.  2),  an  dessen  Schenkel  zwei  Röhrchen,  die  zur 
Aufnahme  der  Elektroden  dienten,  seitlich  angeschmolzen  waren. 
Diese  Anordnung  erwies  sich  als  notwendig,  damit  die  durch 
die  Elektrolyse  verursachten  Abscheidungen  an  den  Elektroden 
nicht  die  Vorgänge  an  den  Trennungsflächen  yerdeckten.  Das 


P8g.  2. 

Gei&BS  befjftnd  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Glastrog 
mit  planparallelen  W&nden  und  wnrde  projicirt.  Als  Strom- 
qaelle  diente  eine  Batterie  mit  220  Volt  Spannung,  die  bei 
der  gewählten  Anordnung  einen  Strom  von  1 — 8  MflUampäre 
lieferte. 

Schon  nach  wenigen  Hinnten  beobachtet  man,  wie  die 
dnnkle  EVbnng  ans  der  einen  Grenzfläche  herausquillt  und 
besonders  im  weniger  Intensiv  gefärbten  Wasser  gut  sichtbar 
wird.  .  Bald  darauf  bemerkt  man  an  der  anderen  Grenzfläche 

—  naturgemäss  am  deutlichsten  im  stärker  gefärbten  Phenol  — 

eine  allmähliche  Aufhellung.  Durch  Commutiren  des  Stromes 
kann  man  die  Farbunterschiede  wieder  ausgleichen  und  die 
Umkehr  der  Farbersclieimuig  hervorrufen. 

Auf  diese  Weise  wurden  auch  bei  einer  Anzahl  anderer 
Elektrolyte  Concentrationsänderungen  an  den  Trennungsdächen 
beobachtet.  Und  zwar  zeigten  z.  B.  Kaliumbichromat,  Ferri- 
rhodanid,  o-Nitrophenol  eine  Concentrationszunahme  an  der 
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Anoden-  und  eine  Concentrationsabnahme  an  der  Kathoden- 
seite, woraus  zu  schliessen  ist,  dass  in  diesen  Fällen  ,  die 
Ueberfuhrungszahl  im  Wasser,  grösser  ist  wh  v.,,  die  Ue])er- 
flihrungszahl  im  Phenol:  während  andererseits  bei  KJ,,,  Benzo- 
purpurin  u.  a.  eine  Concentrationsabnahme  an  der  Anoden- 
seite und  eine  Concentrationszunahme  an  der  Kathodenseite 
auftrat»  was  darauf  hinweist,  dass  hierbei  n^,  die  Ueber- 
führungszahl  im  Phenoli  grösser  ist  als  »jy  die  Ueberführongs- 
xahl  im  Wasser. 

Benutzt  man  an  Stelle  des  gefärbten  Elektrolyten  ein 
sehwerlösliches  Salz,  so  ist  an  den  Trennungsflächen  sogar 
eine  directe  Abscheidung  oder  Auflösung  des  Elektrolyten  zu 
erwarten;  doch  führte  diese  Methode  nur  in  einem  Falle,  bei 
Gyps,  zu  deutlichen  Resultaten. 

Ganz  ähnliche  Concentrationsftnderungen  hat  in  neuester 
Zeit  Hr.  Hittorf)  bei  der  Bestimmung  der  üeberl&hrungs- 
zahl  an  der  Oberfläche  Ton  Diaphragmen  beobachtet,  wofern 
er  zu  solchen  keine  sichtlich  porOsen  Stoffe  wie  Thon* 
platten  und  Seide,  bei  denen  die  Elektridt&tsleitung  aussehliess» 
lieh  von  der  die  relativ  groben  Gan&le  erfOllenden  Lösung  be- 
sorgt wird,  sondern  Darmhäute  verwandte,  die  hier,  wie  eben 
die  GoncentratioDsänderungen  zeigen,  als  ein  zweites  Lösungs- 
mittel im  Sinne  der  obigen  Betrachtungen  functionireD.^)  Denn 
Hr.  Hittorf  konnte  sich  teils  schon  durch  den  blossen  Augen- 
schein, teils  mittels  der  empfindlicheren  Töpler'schen  Schlieren- 
methode hei  einer  Anzahl  Klektrolytc  davon  überzeugen,  dass 
durch  die  Elektrolyse,  genau  wie  bei  Zwischeu^chaltung  eines 
zweiten  Lösungsmittels,  gleichzeitig  an  der  einen  Grenzfläche 
der  Darmhaut  eine  Zunahme,  an  der  anderen  eine  Abnahme 
der  Concentration  des  Elektrolyten  erfolgt 

Zusammenfassung. 

Es  wurde  gezeigt,  dass  sich  eine  vollständige  Theorie  der 
Erscheinungen  aufstellen  lässt,  die  durch  Elektrolyse  an  der 

1)  Beinerkungeu  über  die  Bestimmungen  der  UeberfÜhrungszahlen 
der  Ionen  während  der  Elektrolyse  ihrer  Lösungen.  Arch.  N^rld.  d. 
Se.  es.  et  nat  JabellMuid  ftkr  J.  BoMcha  p.  671.  1901;  ZeitMhr.  £> 
phys.  Cbenu  811^  p^  618.  1902. 

2)  Vgl.  B.  Ahegg,  Zeitselir.  f.  Elektroehem.  8.  p.  26.  1902. 
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Grenztiäclie  zweier  Lösungsmittel  erzeugt  werden;  die  Grösse 
der  an  diesen  Grenzflächen  hervorgerufeneu  Concentrations- 
änderungen  und  ihre  Verteilung  in  beiden  Lösungsmitteln 
■wurden  berechnet,  und  das  Auftreten  derselben  durch  Ver- 
wenden eines  gefärbten  Elektrolyten  unmittelbar  sichtbar  ge- 
macht. Gleichzeitig  ergab  sich  eine  einfache  Methode  zur 
Bestimmung  der  Ueberführungszahl  in  dem  einen  Lösungs- 
mittel, wenn  die  im  anderen  Lösungsmittel  bekannt  ist. 

Göttingen,  Institut  für  physikalische  Chemie,  April  1902. 

(Eingegangen  2.  Usl  1908.) 
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7.  3estimm%mg  der  Veherführu'tvgsstahl  einiger 

Salze  in  Phenol; 
von  Miesenfeld* 


Die  an  der  GrenzHäche  zweier  Lösungsmittel  durch  die 
Elektrolyse  hervorgerufene  Concentrationsändenmg  verteilt  sich, 
wie  in  der  vorhergehenden  Untersuchung  nachgewiesen  wurde, 
in  der  Weise  zwischen  beiden  Phasen,  dass  das  Verhältnis  der 
in  beide  Lösungsmittel  hineindiffundirenden  Mengen  des  Elek- 
trolyten gleich  ist  seinem  Teihmgscoefficienten  zwischen  beiden 
Lösungsmitteln  multiplicirt  mit  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Verhältnis  seiner  Ditfusionscoefficienten  m  denselben;  oder  es 
ist,  um  mich  der  1.  c.  gebrauchten  Beseichnougsweise  zu  be- 
dienen. 


In  derselben  Arbeit  ist  auch  darauf  hingewiesen,  daw 
wenn  h'^DJD^  gross  gegen  eins  wird,  die  gesamte  an  der 
Trennungsflftche  auftretende  Goncentrationsänderung  in  das 
erste  Lösungsmittel  hineindiffondirt.  In  der  Dissertation  des 
Verfassers^)  ist  gezeigt»  wie  anch  in  einer  demnftcfast  in  der 
Zeitsclir.  fftr  physik.  Chemie  erscheinenden  Arbeit  näher  aas- 
geftihrt  werden  wird,  dass  diese  Yoranssetznng  bei  der  Ver- 
teilnng  von  Jodkaliwm  zwischen  Wasser  und  Phenol  gut  er- 
fidlt  ist,  kfUjDl  betrftgt  in  diesem  Falle  ca.  80. 

Unter  soldien  Umständen  wird  das  Jodkalinm  so  gnt  wie 
qnantitatiT  in  das  Wasser  ttbergehen.  Es  lässt  sich  daher 
hierauf  ehoie  If etiiode  begründen,  die  Ueberfilhrungszahl  des  Jod* 
kaUnms  im  Phenol  zu  bestimmen.  Leitet  man  auf  die  in  der 
obigen  Arbeit  angegebenen  Weise  eine  Elektricitätsmenge  von 
96450  Coul.  durch  ein  ?7-Rohr,  so  wird,  wie  berechnet,  von 
der  Trennungsfläche  ausgehend  eine  Concentrationszunahme 
von  —  Tij  Grammäquivalenten  in  der  die  Kathode  um- 
spülenden wässerigen  Lösung  hervorgebracht.  An  der  Kathode 

1)  £.  H.  Bloienfeld,  Insngw-Oiss.,  Qötüngen  ISOl. 
Aualm      Plirrik.  TT,  Folg*.  &  40 
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selbst  findet  eine  Concentrationsabnahme  tou  l  —  Gramm» 
ftquivalenten  statt.  Trennt  man  daher  nach  Stromdurchgang 
die  wässerige  Kathodenlösung  vom  Phenol  und  gleicht  die  ent- 
standenen GoDcentratioosunterschiede  durch  Schütteln  aus,  so 
wird  die  nunmebr  resultirende  Concentrationsabnahme  der 
Kathodenldsnog  1  —  n,  Gramm&quiyalente  betragen.  Wir 
k5nnra  also  auf  diese  Weise  durch  Coneentrationsbestimmimg 
im  Wasser  direct  die  UebeiftÜunngssahl  des  Anions  des  Jod« 
kaliums  im  Phenol  ermitteln. 

Zu  diesem  Zwecke  diente  folgende  Anordnung.  Das 
{ABohr,  in  dem  die  üeberMhrungSTersuche  angestellt  werden, 
ein  Silbervoltameter  zur  Bestinmiung  der  hindurchgegangenen 
Strommenge,  ein  Milliampermeter  sum  Ablesen  der  momentan 
herrschenden  Stromstärke  und  ein  Glüblampenwiderstand  zum 
Regnliren  derselben  wurden  hintereinander  in  einen  Stromkreis 
eingeschaltet 

Das  r/'-Rohr  zeigte  im  allgemeinen 

■jr^    nebenstehende  Gestalt  (vgl.  Figur),  doch 
' "  '    wurde  die  Entfernung  der  Schenkel  im  Laufe 
der  UntersucLuijg  vaiiiit.  E.s  ontstandeu  so 
drei  Typen,  bei  denen  die  Schenkeldistanz  a 
(gleich  der  Schichtläuge  des  Phenols)  betrug; 

Type  I    S  em 

„    H     7  „ 

n  III    11  „ 

Ais  Elektroden  dienten  zwei  blanke  Piatmbleche. 

Das  Ueberführungsgefäss  befand  sich  in  einem  kleinen 
Thermostaten,  der  durch  Hindurchleiten  von  Leitungswasser 
auf  constanter  Temperatur  erhalten  wurde.  Die  zu  unter- 
suchenden Lösungen  wurden  durch  Auflösen  von  krystallisirtem 
Phenol  im  Wasser  erhalten.  Der  Elektrolyt,  dessen  lieber- 
fUhrungszahl  bestimmt  werden  sollte,  wurde  nun  beigefügt,  das 
Qemisch  mehrmals  geschüttelt,  und  dann  die  beiden  Schichten 
im  Scheidetrichter  absitzen  gelassen  und  getrennt.  Hierauf 
wurde  die  Phenolschicht  in  das  zuvor  sorgfUltig  getrocknete 
{/•Bohr  gefüllt,  sodass  sie  gerade  mit  der  Mündung  des  Aus- 
flussrohres  an  beiden  Seiten  abschnitt.  Darüber  wurde  aus 
zwei  Pipetten  gleichzeitig  je  nach  der  Grösse  des  yerwandten 
Gef&sses  bald  20  cm',,  bald  25  cm'  der  wässerigen  Schicht  in 
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die  beiden  Schenkel  gelassen,  und  zwar  der  Znfluss  so  regn- 
lirty  dass  die  am  Boden  mhende  Plienolschicht  nicht  bewegt 
wurde.  Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurden  die  Platin« 
elektroden  yorsichtag  aus  der  Lösung  entfernt,  der  Anoden- 
schenkel durch  einen  Stopfen  Terscfalossen,  und  die  Kathoden* 
flUssigkeit  durch  Oeffiien  des  Abflussrohres  abgelassen.  Die  so 
sur  Untersuchung  wiedergewonnene  Flüssigkeitsmeuge  betrug 
über  19,6  cm^,  sodass  der  Verlust  durch  Haften  am  Glase, 
an  den  Elektroden  etc.  weniger  als  2  Proc.  betrug. 

Die  Concentration  der  Lösung  wurde  in  oben  angegebener 
Weise  vor  und  nach  der  Elektrolyse  titrinietrisch  bestimmt, 
und  aus  dem  Concentrationsunterschied  und  der  im  Silbervolta- 
meter  abgeschiedenen  Silbermenge  die  Ueberluhrungszahl  auf 
folgende  Weise  berechnet: 

Abgeschieden  0,2759  g  Ag  =  4,108  Amp.-Min.  «  0,0905  g  GL 

Die  Eathodenlösung  enthält 

TOT  der  Elektrolyse     0,118S  g  Cl 

nadi  „        „  0,0982  g  CI 

Differeni  0,0200  g  Cl. 

Daraus  berechnet  sich 

-  ?S  -  0,221. 

0,0905  * 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  das  specifische  Gewicht  der 
Lösung  durch  die  Concentrationsverschiebung  nicht  wesentlich 
geändert  wird,  was  in  der  That  die  Beobachtungen  bestätigen: 

Es  war  das  specifische  Gewicht: 


vor  der  Elektrolyse 

1,0239 

1,0221 

nach  „  „ 

1,0236 

1,0214 

Die  Differenz  liegt  innerhalb  der  sonstigen  Fehlergrenzen 
unserer  Versuche. 

In  der  folgenden  Tabelle,  welche  die  Versndisergebnisse 
znsammen&sst,  ist  angegeben  in  Oolnnine  1  der  Elektrolyt, 
dessen  Ueberffthmngszahl  bestimmt  wurde,  in  Golnmne  2  die 
l^e  des  zur  Messung  verwandten  GefiLsses,  wovon  die  Schicht* 
Uknge  der  Pheni^sehioht  abhftngt,  in  Crolumne  8  die  Dauer  der 
Slektrolyse  in  Stunden,  in  Golumne  4  die  Concentration  des 
Elektrolyten  in  der  untersuchten  Lösung  an  Grammftqui- 

40» 


Digitized  by  Google 


612 


B.  H,  Biumfeld. 


Talenten  pro  Liter,  in  Colnmne  5  die  Temperatur,  in  Colnmne  6 
das  im  Silberroltameter  |i.bge8chi6dene  Silber  in  Grammen,  in 
Colnmne  7  nnd  8  der  Salzgehalt  der  die  Kathode  timepttlenden 
Ldsnng  vor  Beginn  und  nach  Beendigung  der  Blektrolyse  in 
Grammen,  in  Colnmne  9  die  üeberf&hrungszahl  in  Besug  anf 
das  Anion 


Elektr. 

Type 

Zeit 

Coneent 

Temp. 

Ab 

geschied. 

g  Ag 

-   .  - 

T.d.£L 

_  _-  --  — J 

tit  in  St 

n.d.£L 

-  -  - 
KI 

. 

--   

1 

I 

2 

0,213 

20  0 

0,2207 

0,677 

0,627 

0,193 

8 

I 

0,063 

22 

/\  OD  4  O 

A  1  fl  4 

ü,iy4 

0,157 

o,nu 

8 

T 
1 

0,04o 

15 

0,2109 

Ü,14ö4 

u,U94d 

A  1  (Mi 

0,19o 

« 

T 
1 

0 

t\  ACQ 

U,Ubo 

«31 

ft 

I 

ft 

O.S686 

0.104 

0.181 

0.199 

A 

V 

I 

ft 

o 

18 

0  1SS8 

0  09S4 

0  0619 

I 

4 

0.029 

20 

0.8569 

0.0984 

0,0887 

0,179 

8 

I 

4 

0,029 

20 

0,2864 

0,0984 

0,0384 

0,191 

9 

I 

4 

0,029 

16 

0,1389 

0,0934 

0,0603 

0,204 

10 

1 

7 

0,029 

13 

0,2081 

0,0934 

0,0419 

0,210 

11 

n 

8 

0,110 

14 

0,2985 

0,2808 

0,2180 

0,182 

12 

m 

0,128 

13 

0,2798 

0,3266 

0,2630 

0,198 

13 

m 

0,128 

18 

0,3510 

0,3265 

0,2507 

0,184 

KBr 

14 

ni 

'. 

0,134 

14 

0,2730 

0,2140 

0,1752 

0,192 

15 

m 

0,134 

14 

0,2733 

0,2140 

0,1736 

0,200 

KCl 

16 

m 

8 

0,212 

16 

0,2788 

0,1510 

0,1340 

0,187 

17 

m 

8 

0,212 

16 

0,8080 

0,1510 

0,1316 

0.196 

liOl 

18 

in 

4 

0,167 

15 

0,8868 

0,1182 

0,0997 

0,887 

19 

m 

0,167 

15 

0,2759 

0,1182 

0,0988 

0,881 

Weitaus  der  grOsste  Teil  der  Versuche  wurde  mit  Jod- 
kalium ausgeffihrty  und  zwar  wurden  an  diesem  Beispiel  die 
Versuchsbedingungen  möglichst  weitgehend  Tariirt,  um  ein  Bild 
zu  erhalten^  inwieweit  die  gewonnenen  Resultate  von  Neben- 
umstftnden  abhftngig  sind.  So  wurde  sun&chst  die  Abldagig« 
keit  der  üeberftkhrungszabl  von  der  Concentration  geprttfl»  und 
man  &nd: 
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Normalgebalt 

Ueber- 

der  Lteang 

führungszabl 

0,21 

0,193 

0,12 

0,186 

0,06 

0,184 

0,08 

0,200 

Zweitens  wurde  die  Stromstftrke  variirt;  dann  ergab  sich, 
wenn  nngef&hr  dieselbe  Strommenge  das  GeflUs  passiert  hatte, 


wihrend 

die  Ueber- 

ftthmngsnbl  zu 

2 

0,182 

2V« 

0,196 

8 

0,195 

4 

0,191 

7 

0,810(7) 

Drittens  wurde  die  Länge  der  Phenolschicht  verändert, 
indem  die  Ueberführungsversuche  in  drei  verschiedenen  Ge- 
fässen  ausgeführt  wurden.  Dabei  zeigte  sich  bei  einer 
Schichtlänge   


von  cm 

die  Uefaer- 

ftbmiigssalil 

3  (Type  1) 

0,193 

7  (Typo  II) 

0,182 

11  (  l  ype  III) 

0,188 

Ans  allen  diesen  Bestimmungen  ergiebt  sich  der  Hittel- 
wert 0,191.  Die  Abweichungen  der  gefundenen  Werte  Ton 
diesem  Mittelwert  liegen  innerhalb  der  Yersuchsfehlergrenzen. 
Denn  da  jede  einzelne  Titration  um  0,05  cm'  unsiGher  ist,  die 

Differenz  der  bei  den  Titrationen  vor  und  nach  der  Elektrolyse 

verbrauchten  Mengen  aber  durchschnittlicli  nur  4  cm^  beträgt, 
80  ist  allein  bei  der  analytischen  Bestimmung  ein  Fehler  von 
über  1  Proc.  untergelaufen.  Dazu  kommt  ein  Fehler  von  nicht 
ganz  2  Proc.  beim  Ablassen  der  Flüssigkeit  und  ein  solcher  von 
fast  4  Proc,  der  dadurch  entstand,  dass  die  ins  Phenol  binein- 
diffondirte  Menge  nicht  wiedergewonnen  werden  konnte. 


Digitized  by  Google 


614 


Von  diesen  Fehlern  bedingt  der  erste  Abweichmigen  nach 
beiden  Seiten,  Fehler  2  und  8  werden  jedoch  Torwiegend  eine 
Vergr^sernng  derüeberfühnmgszahl  bewirken,  sodass  die  wirk- 
liche Ueberftthrungszahl  niedriger  liegt,  als  der  Mittelwert  der 
gefundenen.  In  unseren  Resultaten  zeigen  sich  die  begangenen 
Fehler  in  der  Weise,  dass  die  gewonnenen  Werte  dnrch- 
schnittlich  2,9  Ftoe.  yom  Mittelwert  abweichen.  Wir  dfirfim 
aber  wohl  schliessen,  dass  durch  die  Aendenmg  der  Yer- 
suchsbedingungen  keine  wesentlichen  Abweichungen  bedingt 
sind,  dass  also  das  gewonnene  Eesultat  die  theoretisch  abge- 
leitete Bedeutung  besitzt. 

Zum  Vergleicli  wurden  auch   noch    die  Ueberlülnuiigs- 
zahleii  einiger  andeiei  Elektrolyte  bestimmt.  Die  gewonnenen 
Zahlen  seien  nochmals  zusammengestellt,  und  zwar  seien  dies- 
mal bald  die  Ueberführungszahlen  des  Kations  in  Phenol 
gegeben 


Wie  im  Wasser  so  sind  auch  im  Phenol  die  Ueber- 
führungszahlen von  Jod-,  Brom-  und  Chlorkalium  wegen  der 
axmähernd  gleichen  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Jod-,  Brom- 
und  Chlorions  identisch,  und  zeigt  sich  die  Ueberfiihrungszahl 
von  Chlorlithium  kleiner  als  die  der  oben  genannten  Salze,  da 
das  Lithiumion  eine  bei  weitem  kleinere  Wandemngsgesekwindig- 
keit  hat  als  das  Kaliumion. 

£a  haaftdslte  sich  bei  diesea  Yersueben  zunftchst  vmt  darum, 
durch  weitmögHichste  Abänderung  der  Yersuobsbedinguageii  die 
Brauchbaarkeit  der  gefundenen  Methode  nuhauweiaen*  Wirde 
man  unter  den  gUnstigaften  Bedingnagan  afbeiten,  lAmlieli  bei 
geringer  SchicfatUbige  des  mit  Wasser  sieht  misckbaienliOsifnga- 
mifctels,  grösster  Stromstlrke  und  mittlerer  Concentration  des 
Eiektrolyteii,  so  könnte  man  auf  dieae  Weise  sicheriioli  audi 
in  orgamsdien  Lösungsmitteln  die  UebeiftlirungszaU  mit  einer 
Genauigkeit  bestimmen,  die  hinter  den  in  iriteserigen  Lösungen 


Elektrolyt 


KJ 
KBr 
KCl 
LiCi 


0,S09 
0*804 
0,808 
0,771 
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nftdi  der  Hittorfsoheii  Methode  erreichten  durchaus  nicht 
zurücksteht^  zumal  die  in  wässerigen  Lösungen  störende  Diffusion 
hier  fast  fortfällt. 

Sollte  es  Dun  noch  gelingen  orgaiiisclie  Lösungsmittel  zu 
finden,  in  denen  die  Ueberführungszahl  sehr  nahe  an  eins  liegt, 
80  wären  damit  die  lonenfilter  realisirt,  d.  h.  Vorrichtungen, 
die  der  einen  lonenart  ungehinderten  Durchgang  gestatten, 
die  andere  aber  sehr  weitgehend  zurückhalten.  Die  fractionirte 
Elektrolyse  böte  dann  ein  neues  Mittel  zur  Trennung  zweier 
Salze. 

Zusammenfassung. 

Zur  Prüfung  der  in  der  vorstehenden  Arbeit  aufgestellten 
T^eoiie  der  an  der  Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel  herror- 
genifenen  Erscheinungen  wurde  mittels  der  a^f  diese  Weise 
gewonnenen  Methode  die  Ueberführungszahl  yen  Jodkalium  in 
Phenol  unter  weitgehender  Variation  der  Versuchsbeding^ngen 
bestimmt.  Sie  erwies  sich  als  unabhängig  von  der  Concentration 
der  Lösung,  der  Zeitdauer  der  Elektrolyse  und  der  Form  und 
Grösse  der  Qefässe,  nur  bestimmt  durch  die  Anealü  Goiüombs, 
die  zur  Elektrolyse  verwandt  worden. 

Hierdurcli  erfhlir  die  obige  Theorie  eine  quantitative  Be- 
atiltigung. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  üeberfiihrungszalil  von  Jod-, 
Brom*  und  Chlorkalium  sowie  Ghlorlithium  in  Phenol  gemessen. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Ueberführungszahl  der  drei  Ealium- 
halogensalze  einander  gleioh  (0,81),  die  von  Chlorlithium  aber 
kleiner  ist  (0,77).  Das  Verhältais  der  üeberfUhnmgszahlen 
der  einzehien  Salze  im  Phenol  ist  also  dem  im  Wasser  analog, 
während  die  Zahlen  selbst  im  Phenol  bedeutend  hoher  liegen. 

Göttingen,  Institut  für  physik.  Chemie,  April  1902. 
(ESog^aogen  S.  Ifai  1902.) 
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8.  Concenti*ati<yn8k€tten  mit  nichtmischbaren 

Lösungsmitteln; 

von      M»  Mieaenfeld* 


Betrachtet  man  die  freien  Ionen  als  eigene  Molecfll- 
gattungy  dann  mnas  man  bekanntlich  hei  der  Behandlnng  des 
Terteilnngsgleichgewichtes  eines  Elektrolyten  sirischen  swei 
Lösungsmitteln  den  Verteilnngssatz  ebzeln  anf  die  nicht  dis- 
soeürten  Molecttle  und  auf  jede  der  entstehenden  lonenarten 
anwenden.  FOr  den  ein&chsten  EVdl,  ein  binftrer  Elektrolyt 
▼erteile  sich  zwischen  zwei  Lösungsmitteln  und  X,,  haben 
wir  demnach  zwischen  drei  Teilungscoefficienten  zu  unter- 
sdieiden,  nfimlich  k  für  die  nicht  dissocürten  Molecüle,  ftr 
die  freien  positiren  Ionen »  IC  für  die  freien  negativen  Ionen. 

Diese  drei  Teilungscoefficienten,  die  natürlich  alle  von- 
einander verschieden  sein  können,  sind  aber  nicht  gänzlich 
unabhängig  voneinander.  Durch  Anwendung  des  Massen- 
wirkungssatzes findet  man  vielmehr  die  Beziehung^) 

(1)  a+*-  =  Aa, 

worin  die  Dissociationsconstante  in  und  in  be- 
deutet. 

Da  nun  jede  lonenart  ihren  eigenen  Teilungscoefticienten 
besitzt,  so  werden  die  Ionen  die  Tendenz  haben,  sich  zwischen 
und  80  zu  verteilen,  dass  die  Zahl  der  in  einem 
Lösungsmittel  befindlichen  positiven  und  negativen  Ionen  ver- 
schieden gross  wird.  Nun  kann  aber  im  Innern  einer  Phase 
keine  Anhäufung  freier  Elektricität  auftreten.  Es  wird  sich 
daher  an  der  Trennungsfläche  der  beiden  Lösungsmittel  eine 
Poppelschicht  ausbilden  müssen,  d.  h.  zwischen  beiden  Phasen 
wird  eine  Potentialdi£ferenz  herrschen. 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  Nernat,  Zcitschr.  f.  pbye.  Chem.  8.  p.  188.  1891. 
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Die  Grösse  dieser  elektromotorischen  Kraft  {ß)  hat  Hr. 
Kernst^)  berechnet   Es  ist 

(2)  — ^In-^. 

^  '  «t  0*  l»l  0 

worin  uud  c~  die  Concentration  des  Kations  oder  Anions 
in  Zj,  und  ^+  und  /~  dieselben  Grössen  in  bedeuten; 
»Ii  nnd  sind  die  Wertigkeiten  der  Kationen  und  der 
Allionen.  *) 

Da  die  directe  Messung  der  an  der  Grenzfläche  zweier 
Lösungsmittel  auftretenden  Potentialdifferenz  vorläufig  aus- 
sichtslos erscheint,  wurden  Concentrationsketten  untersucht, 
bei  denen  die  beiden  verschieden  concentrirten  Lösungen  durch 
ein  zweites  Lösungsmittel  getrennt  sind.  Auf  diese  Weise 
entstanden  Elemente  von  der  Form 

Ofenxfl.  1  Grenifi.  % 

El  I  Elektrolyt    in     \  Elektrolyt  In  L,  |  Elektrolyt  o,  in  Li  |  El. 

Die  Elektroden  (El)  seien  reversibel  nach  der  ersten  Art, 
also  in  Bezug  auf  das  Kation,  Cj  und  c,  bedeuten  daher  die 
Concentrationen  des  Kations. 

Im  Lösungsmittel  werde  der  nämliche  Elektrolyt  ge- 
löst)  gleichgültig  in  welcher  Concentration,  da  ^^iVh  ja,  wie  in 
der  vorstehenden  Untersuchung  betont,  an  den  (s^renzfl&chen 
stets  Yerteilungsgleichgewicht  herstellen  wird. 

Wenn  wir  während  einer  gewissen  Zeit  eine  Strommenge 
von  1 F  durch  das  Element  schicken,  so  werden,  wenn  und 
die  UeberfÜhmngszahlen  des  Elektrolyten  in  bez.  be- 
deuten ,  zur  Anode  hinwandem  (1  —  ji^)  GhramnUUiniTfdente 
des  Elektrolyten,  Ton  der  Kathode  fortwandem  (1  —  n^)  Gramm- 
ftquiYttlente  der  Elektrolyten,  w&brend,  wie  wir  in  der  eben 
dtirtea  Arbeit  ansfUirten,  gleichzeitig  eine  Menge  von  {j^  — 
GrammftquTalenten  des  Elektrolyten  von  der  zweiten 
Trennimgsffi&che  zur  ersten  Trennungsfl&die  also  dem  Strome 


1)  W.  NerxiBt,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  9.  p.  187.  1892. 

lÖ  Im  enten  Augenblick  kSnnte  es  ionderliü  eisebeinen,  da«  die 
elektromotonsche  Kraft  der  Tramurngsttche  von  dem  TeOnngeeoeilfidenten 
einer  lonenart  einzeln  abhSngen  sollte.  Erinnern  wir  uns  jedoch  an 
Oleiebmig  (1),  ao  wird  daa  plaoaibler. 
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entgegen  tranaportirt  werden«  Schicken  wir  jetzt  das  gleiche 
Elektricitätsqnantam  in  entgegengesetzter  Bichtnng  durch 
unser  Element,  so  werden  die  entstandenen  Concentrations- 

änderungen  wieder  rückgängig  gemacht.    Das  Element  arbeitet 

also  völlig  reversibel,  und  wir  können  durch  einen  Kreis- 
process  mittels  isotbermer  Destillation  seine  elektromotorische 
Kraft  berechnen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  der  Teiluugs- 
coefficient  des  Elektrolyten  zwischen  beiden  Lösungsmitteln 
wäre  so  gross,  dass  man  die  an  den  Trennungsflächen  in 
befindlichen  Mengen  vernachlässigen  kann.  Dann  ist  bei 
Stromdurchgang  von  1  F  nur  die  Arbeit  geleistet  worden,  dass 
(1  —  Tij)  Grammäquivalenie  des  Elektrolyten  von  der  Con- 
centration Tg  auf  die  Concentration  Cj  gebracht  wurden. 

Sind  und  ':t^  die  Dampfdrucke  des  gelösten  Elektro- 
lyten von  der  Concentration  C|  und  c^^  dann  beträgt  diese 
Arbeit 

(8)  ^-a-n,)^ln3.. 

Da  das  Salz  so  gut  wie  vollständig  dissociirt  ist,  können  wir 

SB  a 

setzen,  worin  a  eine  beliebige  Constante  sein  mag. 

Also  finden  wir  die  elektromotonsche  Kraft  unseres 
Elementes 

Diese  Formel  gilt  auch,  wenn  der  Teilungscoeffident  einen 
beliebigen  Wert  annimmt.  In  dem  Falle  wird,  wie  in  der 
vorstehenden  Arbeit  gezeigt  wird,  ein  bestimmter  Bruchteil 
ded  Elektrolyten  in  das  zweite  Lösungsmittel  hinelndiffoDdiren. 
Wir  können  dann  für  jedes  der  beiden  Lösungsmittel  einzeln 
nach  Formel  (3)  die  Arbeit  berechnen,  die  zum  Ausgleich  der 
durch  die  Elektrolyse  hervorgerufenen  Concentrationsunter- 
schiede  nötig  ist.  Durch  Addition  dieser  beiden  Arbeiten  er« 
giebt  sich,  dass  die  erforderliche  Gesamtarbeit  und  mithin 
auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  von  der  Grösse 
des  Teilungsverhältnijses  unabhängig  ist 
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Hätten  wir  das  Element  mit  Elektroden  zweiter  Art,  die 
in  Bezug  auf  diis  Anion  reversibel  Lirbeiten,  aufgebaut,  so 
wäre  die  ganz  analog  abzuleitende  i^ormei  für  die  elektro- 
motorische ivralt 

Dieselbe  Formel  wurde  mit  Hülfe  Ton  QleichuDg  (2)  auch 
auf  osmotischem  Wege  abgeleitet.*) 

Die  elektromotorisehe  Kraft  eines  derartigen  Concentratiims* 
elementes  hängt  also  ausser  yon  der  Concentration  des  Elektro- 
lyten in       nur  noch  Ton  seiner  Ueberftthrongszahl  in 
ab.   Derartige  Ck^ncentrationsketten  werden  eine  nette  An- 


ordnung zur  Bestimmung  der  Ueberführungszahlen  in  der  mit 
Wasser  nur  beschränkt  mischbaren  Flüssigkeit  darbieten. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  solcher  Ketten  wurden  in 
bekannter  Weise  nach  der  Pogg  end  or  ff  sehen  Compensations- 
methode  gemessen.  Das  Element  selbst  war  folgendermaassen 
aufgebaut.  Zwei  H-förmige  Gefasse  (vgl.  Fignr)  enthielten  die 
Quecksilberelektroden,  die  als  Depolarisator  mit  dem  be- 
treffenden Quecksilber-Halogensalz,  also  Quecksilber]  odid, 
-bromid  oder  -chlorür  Überschichtet  waren.  Sie  wurden  mit 
den  zu  untersuchenden  wässerigen  Halogensalzlösungen  Ton 
0,1  und  0,01  Ghramm&quiTalenten  im  Idter  gefüllt,  sodass 
sich  die  Conoentrationen  an  den  Elektroden  stets  wie  1 : 10 


1)  £.  H.  Biesenfeld,  Iii»iig.-Di8a.,  Göttingeu  IdOI. 
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verhielten.  Die  Zuleitung  des  Stromes  besorgten  einge- 
Bchmolzene  Platindrähte.  Vermittelst  zweier  mit  den  gleichen 
Lösungen  gefüllter  Heber  konnten  diese  Gefässe  entweder  mit 
einem  dritten  H-Rohr  oder  einem  U-Rohr  verbunden  werden. 
Das  dritte  H-Rohr  hatte  ein  bei  weitem  längeres  Mittelstück 
als  die  ersten  beiden,  das  zur  Verbinderiing  der  Diffusion  mit 
Watte  ausgefüllt  war.  In  diesem  wurde  der  eine  Schenkel 
mit  der  concentrirteren ,  der  andere  mit  der  verdünnteren 
wässerigen  Lösung  beschickt.  In  der  Krümmung  des  Ü-Rohres 
befand  sich  das  mit  einer  wässerigen  Lösung  des  zu  unter- 
suchenden Elektrolyten  gesättigte  Phenol)  über  das  in  beiden 
Schenkeln  die  wässerigen  Lösungen  Terschiedener  Concentration 
geschichtet  waren. 

Die  Messungen  wurden  nun  in  der  Weise  angestellt,  dass 
man  zunächst  durch  Einschalten  des  dritten  H'G^efässes  die 
gewöhnliche  Concentrationskette  maass  und  dann,  indem  man 
durch  Umlegen  der  Heber  das  H-Gefäss  mit  dem  U-Rohr  ver- 
tauschte, die  elektromotorische  Kraft  der  dui^  Zwischen- 
schalten einer  Phenolschicht  erhaltenen  mit  der  ursprOnglichen 
Concentrationskette  yergUch.  So  waren  alle  secundftren 
Störungen  durch  Schwankungen  der  Elektrodenpotentiale  etc. 
diminirt  Da  das  Verhältnis  der  üeberfOhrungszahlen  gleich 
dem  der  Fotentialdifferenzen  ist,  kann  man  aus  diesen  die 
üeherfikhmngszahlen  im  Phenol  berechnen,  indem  man  den- 
bekannten  Wert  der  UeberlUhmngszahlen  im  Wasser  zu 
Grunde  legt. 

Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Versuchsergebnisse  zu- 
sammen, wobei  anzeigt: 

Golumne  1  den  benutzten  Elektrolyten,  in  Klammem  dabei 
dessen  üeberflQhrungszahl  in  Wasser  n^. 

Columne  2  die  elektromotorische  Kraft  der  gewöhnlichen 
Concentrationskette  Ew  in  Volt. 

Columne  3  die  elektromotorische  Kraft  der  Concentrations- 
kette unter  Zwischenschalten  der  Phenolschicht        in  Volt 

Columne  4  die  aus  dem  Verhältnisse  beider  unter  Be- 
nutzung der  Ueberführungszahl  im  Wasser  berechneten  Werte 
der  Ueberführungszahl  im  Phenol  n^. 

Columne  5  den  Mittelwert  der  aus  den  vorstehenden 
Messungen  erhaltenen  und  in  Klammern  dahinter  die  in  der 
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Yorhergehenden  Arbeit  durch  CoaoentrationradeBBimg  bestimmten 
Werte. 


Elektrolyt 


w 


Ph 


n. 


Mittel 


K  J  [fH  -  0,493] 


KBr[fH- 0,498] 


KCi[«,  -  0,498] 


liCl  [fit -0,84] 


0,0881 
0,0826 
0,0888 

0,0812 
0,0328 
0,0808 

0,0619 

0,0500 
0,0534 
0,0532 
0,0580 

0,0517 
0,0521 
0,0518 
0,0515 
0,0517 

0,0340 
0,0388 
0,0340 


1 


0,0840 
0,0460 
0^0890 
0,0440 

0,0420 
0,0400 

0,0678 

0,0668 
0,0681 
0,0688 
0,0680 

0,0680 
0,0700 
0,0690 
0,0678 
0,0685 

0,0578 
0,0571 
0,0569 


0,588 
0,696 
0,679 
0,696 

0,632 
0,640 

0,645 

0,660 
0,638 
0,637 
0,683 

0,648 
0,663 
0,656 
0,650 
0,654 

0,578 
0,574 
0,569 


0,646 
[0,809] 


0,643 
[0,804] 


0,645 
[0,808] 


0,574 
[0,771] 


Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  positiv,  d.  h.  der 
positive  Strom  fliesst  im  äusseren  Schliessungsloreise  von  der 
verdünnteren  Lösung  zur  coucentrirteren. 

Während  bei  Bromkalium,  Chlorkalium  und  Chiorlithium 
die  gewöhnliche  Concentrationskette  den  schon  von  Hrn. 
Kernst  und  anderen  Forsclierxi  erhaltenen  und  aus  der 
Ii  ernst 'sehen  Formel  vorausberechenbaren  Wert  giebt,  zeigt 
das  Jodkalium-Concentrationselemeut  wegen  der  grossen  Lös* 
lichkeit  Ton  Quecksilberjodid  in  Jodkalium  anter  Bildung  einee 
^Complexes  eine  Potentialdifferenz,  die  weit  unter  der  theo- 
retisch berechneten  (0^05)  liegt 

Die  durch  GoneentrationsmeBsang  gewonnenen  Werte  für 
die  Ueberführungszabl  stimmen  mit  den  durch  M eBsung  der 
elektromotorischen  Knit  erhaltenen  nicht  überein.  Dnrch- 
gehends  liegen  die  eipsteren  höher  als  die  letzteren.  G^egen 
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die  Annahme,  da88  im  Phenol  nicht  allein  der  gelöste  £lektroljt, 
sondern  auch  geringe  Vernnreinigungen  die  Leitung  mit  über- 
nehmen^  spricht  die  geringe  Leitfähigkeit  des  reinen  (mit 
Waaser  gesättigten)  Phenols.  Ferner  läge  die  Möglichkeit  der 
Bildung  eines  Halogen -Phenolcomplexsalzes  vor.  Dafür 
wttrde  auch  die  geringe  Beweglichkeit  des  Anions  im  Phenol 
sprechen.  Leitfähigkeitsyersuche  ergeben  eine  Abnahme  der 
Leit&higkeit  von  10  Proc.  bei  Zusatz  von  5  Pn>c.  PhenoL 
Biese  erhebliche  LeitflLhigkeitsabnahme  kann  aber  auch  tou 
der  Veränderung  des  Lösungsmittels  durch  Zusatz  des  Nicht- 
elektrolyten  herrühren,  kann  also  weder  Ar  noch  gegen  unsere 
Annahme  entscheiden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  auf  eine  Erscheinung 
hingewiesen,  die  ebeuMs  zur  Erklärung  der  Differenz  der 
einerseits  aus  der  Concentrationsbestimmung,  andererseits  aus 
der  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  erhaltenen  Besultate 
verwertet  werden  könnte.  Bei  der  in  den  vorhergehenden 
Arbeiten  n&her  beschriebenen  Elektrolyse,  bei  welcher  die 
PhenoUöBUDg  den  Boden  des  U-Rohres  erfüllte  und  in  beiden 
Schenkeln  eine  wässerige  Lösung  darüber  geschichtet  war, 
wurde  neben  der  Concentrationsänderung  an  den  Grenzflächen 
auch  eine  Uel^erfülirung  von  Wasser  beobachtet.  Im  Gegen- 
satz zur  gewöhnlichen  Kataphorese,  die  immer  in  der  Richtung 
der  positiven  Elektricitiit  erfolgt^),  erfolgte  die  Wanderung  des 
Wassers  in  der  von  mir  benutzten  Anordnung  —  bei  der  ein 
Entlangkriechen  des  Wassers  an  der  Gefässwandung  durch 
Paraffiniren  ausgeschlossen  war  —  je  nach  der  Natur  des  ge- 
lösten Elektrolyten  bald  in  Richtung  des  Stromes,  bald  ihr 
entgegen.  Und  zwar  ging  das  W^asser  zur  Anode  in  den 
Lösungen  von  Chlornatrium  und  Chlorlithium,  zur  Kathode 
in  den  Lösungen  von  Chlorkalium,  Jodkalium,  Salzsäure, 
Essigsäure  und  Pikrinsäure.  Zum  Beweise,  dass  die  Wasser- 
überführung nicht  von  der  Form  des  Gefässes,  sondern  nur 
von  der  durchgeschickten  Elektricitäts menge  abhängig  iai; 
wurden  zwei  U-Köhren  verschiedenen  Durchmessers  in  «iiieii 
Stromkreis  hintereinander  geschaltet.  Die  Höhen  der  Wasser- 
säulen in  den  Schenkeln  der  U-Böhren  wurden  beobachtet  und 


1)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  US,  p.  518.  1861, 
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es  zeigte  sich,  dass  die  Höhen  an  derung  dem  Quadrate  der 
Badien  in  beiden  Röhren  umi^pkobrt  proportional  war.  Und 
2war  betrag  die  durch  IF  z,  B.  bei  Chlorkalium  überftlhrte 
Menge  etwa  5  Granunmolecüle  Wasser.  Hr.  Hittorf^)  bat 
neuerdings  eine  ähnliche  Beobachtung  gemacht,  wenn  er  als 
Diaphragma  bei  üeberf&hrungSTersuohen  nicht  ThonzeUen  oder 
Seide,  sondern  Darmhftute  ?erwandte.  Ans  seinen  Messungen 
(Tab.  Vn,  5)  würde  sich  bei  Cadminmohlorid  die  pro  F  ttber- 
ftkhrte  Wassermenge  auf  1S,7  Ghrammmolecüle  berechnen. 

Auf  Grund  dieser  vorlftufigen  Beobachtungen  theoretlsdke 
Erörterungen  anzuknüpfen,  erschiene  verfrOht. 

Es  8^  nur  gezeigt,  dass  durch  diese  Erscheinung  weder 
die  durch  Concentrationsbestimmung,  noch  die  durch  Messung 
der  elektromotorischen  Kraft  ermittelten  Werte  der  üeber- 
ftibrungszabl  eine  merkliche  Correction  erleiden.  Durch  die 
bei  der  Elektrolyse  verwandten  Strommengen  hätte,  selbst 
wenn  pro  F  10  Graiiinmiokcüle  Wasser  überftlhrt  würden, 
die  2Ü — 25  cm^  betragende  Kathodenlosuiig  nur  um  0,3  cm^ 
zugenommen.  Andererseits  beträgt  die  Arbeit  bei  Ueber- 
fllhrung  von  je  1  Grammmoiecül  Wasser  von  einer  0,1  in  eine 
0,01  normale  Salzlösung  nur  0,08  Millivolt,*)  Beides  kommt 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  dieser  Messungen  zu  liegen. 

Ziitainm«nflM8imir* 

Die  bei  der  Verteilung  eines  Elektrolyten  zwischen  zwei 
Lösungsmitteln  an  der  Grenzfläche  auftretende  Potential- 
differenz ist  einer  directen  Messung  zur  Zeit  unzugänglich, 
doch  Hess  sich  die  elektromotorische  Kraft  von  Concentrations- 
ketten,  bei  denen  zwischen  die  beiden  verschieden  concentrirten 
Lösungen  ein  zweites  Lösungsmittel  eingeschaltet  ist,  theo- 
retisch ableiten.  Die  Messung  derartiger  Ketten  bietet  einen 
neuen  Weg  zur  Bestimmung  der  Ueberführungszahl  im  zweiten 
Lösungsmittel. 

Es  wurde  daher  für  diejenigen  Salze,  für  welche  in  der 
Torstehenden  Arbeit  durch  Concentrationsbestimmung  die 


1)  W.  Hittorf,  ZeÜMhr.  f.  phys.  Chem.  39.  p.  618.  1902. 

2)  Vgl.  s.  B.  F.  Dolesalek,  Zeitsohr.  f.  Elektroehem.  6»  p.  538.  1899. 
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Ueberführungszahl  im  Phenol  erhalten  war,  die  nämliche  Grösse 
auch  durch  Messen  der  elektromotorischen  Kraft  derartiger 
Ketten  bestimmt.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  auf  beiden 
Wegen  erhaltenen  Zahlen  zwar  in  Gang  und  Richtung  über- 
einstimmten, dass  aber  die  durch  Messen  der  Potentialdifferenz 
bestimmten  immer  etwas  zu  klein  aus&elen,  wofUr  eine  be- 
friedigende Erklärung  noch  aussteht. 

Hrn.  Professor  N ernst  bin  ich  fOr  die  Anregung  m 
diesen  Arbeiten  und  seine  rege  Teilnahme  an  der  FOrdenmg 
derselben  zu  grossem  Danke  Terpflichtet 

Gottingen,  Institut  ftr  physikalische  Chemie,  April  1902. 
(EiDgQgaQgen  2.  Mai  1902.) 
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.  9.  Gas9pec0ra  4m  Muffnetfelde; 
v(m  G,  Berndt, 

(Mitteilung  aus  dem  Physik.  Institut  zu  Halle.) 


I.  XlixilAltitoir. 

Schon  seit  langem  ist  der  Einfluss  eines  Magnetfeldes 

anf  Geisslerröhren  bekannt.  Die  Untersuchungen  hatten  sich 
jedoch  in  der  weitaus  grössten  Melirzahl  darauf  be.schriitikt, 
den  Einfluss  des  Magnetfeldes  auf  die  Strombahnen  und  Licht- 
erscheinungen  anzugeben.  ^)  üeber  die  dadurch  hervtuge- 
brachten  Aenderungen  der  Gasspectra  liegen  jedoch  nur  wenig 
Nachrichten  vor.  In  einer  Arbeit  von  Witz^)  finde  ich  die 
erste  Notiz  dari'iber,  dass  sich  die  Gasspectra  im  Magnetfelde 
ändern.  Dann  hat  Anbei*)  die  Spectra  von  Chlor,  Schwefel 
und  Siliciumfluorid  genauer  untersucht.  Er  giebt  an.  dass  die 
Spectra  im  Magnetfelde  vollständig]^  verUndert  werden,  neue 
Linien  und  Randen  auftreten,  welche  er  auf  eine  Aenderung 
des  elektrischen  Widerstandes  des  Gases  durch  den  Magneten 
zorückftlhrt.  Meines  Wissens  hat,  nachdem  die  Untersuchungen 
von  de  la  Biye  und  Sarasin^)  fast  Töllig  yergessen  waren, 
Euerst  Boltzmann')  wieder  darauf  hingewiesen,  dass  der 

1)  Vgl.  z.  B.  Reitlinger  u.  v.  Urbanitzky,  Wien.  Anz.  p.  100. 
1877;  E.  Goldstein,  Cbem.  News.  39.  p. 2 3 1 ;  D o m a l i p ,  Wien.  Ber.  (2)  81 . 
8.  IV.  1880;  Spottiswoode  u.  M.  B.  Mouton,  Proc  B07.  Soc.  32.  p.  388. 
1881;  0.  Lehmana,  Wied.  Ann.  22.  p.  328.  1884;  6.  Wiedemann, 
Wied.  Ann.  20.  p.  870. 1884;  Lara  pre eht,  Wied.  Ann.  89.  p.  580.  1886; 
W.  Thomson,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  5.  pt.  6.  p.  341.  1886;  J.  Eistet 
«.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  41.  p.  166.  1890;  A.  C.  Swintow,  Proc. 
Roy.  Soc.  IX.  1896;  P.  G.  Melani,  Nuov.  Cim.  (4)  5.  p.  329.  1896; 
C.  Henry,  Phil.  Mag.  (5)  4.  p.  429.  1898;  A.  de  Hemptienne,  Bull, 
de  rAcad.  des  Sciences  de  Belgique  87.  p.447.  1899;  C.E.  a  Philipps, 
The  Eteetridan  4S.  p.  811.  1899. 

2)  A.  Witz,  Corapt  rend.  110.  p.  102.  1890. 

3)  E.  van  Aubel,  Joarn.  de  pliysiqae  7.  p.  408.  1Ö98. 

4)  L.  de  la  Rive  \i.  E.  Sarasin,  Arch,  des  Sdenc.  phys.  28. 
p.  289.  1866;  Ann.  de  chim.  et  phys.  22.  p.  182.  1871. 

5)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  31.  p.  Töd.  1887. 
▲oDtlflo  der  Pbjralk.  IV.  Folge.  8.  41 
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Widerstand  der  Gase  im  Magnetfelde  wächst,  bis  aufs  Zehn- 
fache des  Anfangswertes.  Es  liat  dann  Witz^)  diese  Wider- 
standszunahme gemessen,  indem  er  ein  Funkenmikrometer  der 
Geisslerröhre  parallel  schaltet  und  so  die  Potentialdifferenz 
bestimmt  Er  giebt  an,  dass  sie  mit  der  Feldstärke  wächst 
und  unabhängig  von  der  Stärke  der  Entladuiig  ist,  dagegen 
mit  der  Form  und  dem  Zustande  der  Röhre  variirt.  In  einer 
zweiten  Arbeit^)  macht  er  auch  zahlenmäasige  Angaben  und 
erwähnt,  dass  gleichfalls  eine  Fotentialänderung  eintrete»  wenn 
man  der  Röhre  ein  Stück  unmagnetisirten  Eisens  nähere. 
Melani*)  bestätigt,  dass  der  Widerstand  der  Gase  im  Magnet- 
felde wäcliBti  findet  aber,  dass  er  geringer  wird,  falls  Strom* 
ricbtung  und  Kraftlinien  parallel  und  gleich  gerichtet  sind, 
doch  konnte  Neesen*)  das  letztere  Resultat  nicht  beel&tigen; 
andererseits  wurde  es  von  Birkeland')  als  richtig  erfunden. 
Genauer  wurde  die  Frage  yon  Almy*)  untersucht  Auch 
Lehmann')  fand,  dass  das  Entstehen  der  Entladung  in  weiten 
Ge&ssen  zuweilen  durch  das  Magnetfeld  begünstigt  wird. 
Untersuchungen  fiber  die  Potentialftnderungen  im  Magnetfelde 
sind  dann  weiter  von  Stark^  angestellt  Mastricchi')  Te^ 
folgte  den  Einfluss  des  Druckes  und  Willows  den  Eünfluss 
des  Magnetfeldes  auf  das  Potentialgefäll  in  Yerschiedenen  Teilen 
der  Geisslerröhren.  Nach  Fertigstellung  der  Beobachtungen 
zu  vorliegender  Arbeit  lernte  ich  erst  die  Untersuchungen  von 
KnochendöppeP^)  kennen.  Er  hndet  gleichfalls,  dass  das 
Entladungspotential  von  Geisslerröhren  im  Magnetfelde  wächst 
und  giebt  auch  eine  empirische  Formel  für  den  zahlenmässigeu 

1)  A.  Witz,  1.  c. 

2)  A.  Witz,  1.  c.  III.  p.264.  1890. 

3)  P.  G.  Melani,  1.  c. 

4)  F.  Neesen,  VerhandL  d.  Gesellsch.  deutscher  Naturi  u.  Aerzte, 
p.  29.  Düsseldorf  1899. 

.    5)  K.  Birkeland,  Compt  read.  126.  p.  686.  1898. 

6)  J.  £.  AI1D7,  Cambr.  Piroe.  (8)  11.  p.  188.  1901. 

7)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Pbys.  7.  p.  1.  1908. 

5)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  382.  1901. 

9)  F.  Mastricchi,  Giorn.  Sdent  di  Patermo  6.  1898;  Nuot. 
Cim.  (4)  7.  p.  277.  1898. 

10)  R.  S.  Willows,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  250.  1901. 

11)  a  Knochendöppel,  Dias.  Jene  1901. 
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Zusammenhang  zwischen  Potentialzunahme  und  Magnetfeld, 
sowie  eine  zweite  für  den  Zusammenhang  zwischen  diesen 
beiden  Grössen  und  dem  Druck  des  Gases. 

Durch  das  Zeeznau 'sehe  Phänomen  haben  diese  Erschei- 
nungen neuerdings  an  Interesse  gewonnen.  Egoroff  und 
Georgiewsky^)  hahen  an  den  Linien  des  Wasserstoffs  und 
Heliums  keine  Resultate  erhalten,  weiche  das  Zeeman'sche 
Phänomen  (Verbreiterung  oder  Spaltung  und  Polarisation)  er- 
gaben« Auch  Preston')  konnte  es  an  der  roten  Wasserstofi*- 
linien  nicht  nachweisen,  da  sich  diese  im  Magnetfelde  sofort 
verbreitert  und  schwach  (nebelig)  wird.  Mich  eis  on*)  fand 
an  der  roten  und  blauen  Wasserstofflinie,  sowie  an  der  gelben 
und  grünen  Heliumlinie  nur  Verbreiterung,  Dongier*),  dass 
die  rote  Wasserstofflinie  durch  ein  Magnetfeld  geschwächt 
werde  und  polarisirt  sei;  die  Polarisation  sei  nicht  durch  Be- 
fractionserscheinungen  in  der  Geisslerröhre  bedingt  Egoroff 
und  Georgiewflky^)  halten  jedoch  Dongier's  Resultat  ft^ 
secund&r  und  führen  die  Polarisation  auf  Beflexion  und 
Brechung  zurück.  — 

Das  Ziel  vorliegender  Arbeit  war,  die  Aenderungen  von 
Gasspectren  im  Magnetfelde  zu  verfolgen  und  gleichzeitig  die 
Potentiuländeruiigen  zu  mess^en;  ferner  eine  Untersuchung  in 
der  Hinsicht,  ob  Gasspectra  das  Zeeman'sche  Phänomen 
zeigen. 

II.  Apparate. 

Zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes  bediente  ich  mich  eines 
Halbringelektromagneten  nach  Du  Bois  mit  stark  abgeflachten 
conisdien  Polen,  welche  in  verschiedener  Entfernung  von- 
einander befestigt  werden  konnten.  Zwischen  diese  wurde 
die  Capillare  der  Geisslerröhre  gebracht,  sodass  die  Strom- 
richtung senkrecht  zu  den  Kraftlinien  war.  Ich  benutzte  meist 
eine  Entfernung  von  etwa  7  mm,  bei  einigen  Söhren,  welche 

1)  N.  Egoroff  u.  N.  Georgie  wsky ,  Compt.  rend.  124»  p.  947. 1807, 

2)  E.  D.  Preston,  Phil.  Mag.  (5)  45.  p.  334.  1898. 

8)  A.  A.  Michelson,  Phil.  Mag.  (5)  45.  p.  34ö.  1898;  Astr.  Journ. 
7.  p.  131.  1898. 

4)  B.  Doogier,  Compt.  rend.  180«  p.  844  u.  650.  1900. 

5)  N.  Egoroff  u.  N.  Georgiewskj,  Compt  rend.  ISO.  p.  900. 

1900. 
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sich  ihrer  besonderen  Form  halber  nicht  dazwischen  bringen 

liesseii,  eine  solclie  von  etwa  15  mm.  Der  verwendete  Strom 
liutie  2.7 — IT)  Amp.  Die  Stärke  des  Magnetfeldes  ergiebt  sich 
aus  folgender  Tabelle. 


Strom 

Magnetfeld  in  Gausa 

in  Amp. 

7  mm 

15  mm 

2,7 

BOOO 

4  000 

4,2 

12  (K)0 

t;  000 

8 

1 G  ÜOO 

S  ÖOO 

12 

19  000 

10  000 

15 

20  000 

11  000 

Die  Geisslerröhren  waren  zum  grössten  Teil  käuflich  be- 
zogen; nur  die  Helium-  und  Argonröhren  waren  mit  im  Institut 
beigestellten  Gasen  gefüllt,  aber  schon  längere  Zeit  im  Gebrauch, 
sodass  die  auf  ihnen  angegebenen  Drucke  nicht  mehr  durch- 
weg zutreffen.  Den  Strom  lieferte  meist  ein  kleinem  Induc- 
torinm  (I)  von  5 — 6  cm  Fankenlänge,  welches  durch  drei 
Accnmtdatoren  gespeist  wurde.  Ausserdem  wurde  vereinzelt 
ein  grosser  Induotionsapparat  (II)  von  etwa  80  cm  Funkenlänge 
verwendet;  den-  F^imärstrom  lieferten  fünf  Accumulatoren. 
YielÜBkch  benutzte  ich  aucb  den  Entladungsstrom  eines  Gon- 
densators  (I)  von  0,00131  Mikrof.,  der  durch  den  Induotions- 
apparat I,  oder  den  eines  Gondensators  (II)  von  0,00484  Mikrof., 
welcher  durch  den  Induotionsapparat  II  geladen  wurde;  dabei 
war  die  Leydener  Flasche  parallel  zur  Geisslerröhre  geschaltet. 

Zur  Beobachtung  der  Spectra  diente  ein  kleiner  licht- 
starker Spectralapparat  schwacher  Dispersion  von  Steinheil; 
die  Lage  der  Linien  konnte  auf  einer  Scala  abgelesen  werden. 
Zur  Untersuchung  des  Zeem aussehen  Phänomens  benutzte 
ich  ein  Stufengitter,  welches  mir  von  Hrn.  Hauswaldt,  Magde- 
burg, freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  war.  Dasselbe  be- 
stand aus  20  Glasplatten  von  10 mm  Stärke,  die  um  je  1  mm 
zuiückgeschoben  waren.  Das  Licht  wurde,  bevor  es  auf  den 
Spalt  des  Stufengitterapparates  fiel,  durch  einen  kleinen  Hülfs- 
apparat  mit  einem  Prisma  constanter  Abweichung  zerlegt.  Die 
Messungen  an  den  Linien  wurden,  nachdem  das  Ocular  entfernt 
war,  mit  HUlfe  eines  Mikroskopes  mit  Mikrometerscala  gemacht. 
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III.  Die  Aenderungen  dor  Spectra  im  Magnetfelde. 

Bei  der  BeautzuDg  der  Geisslerröhren  stellte  sich  heraus;, 
dass  die  fieliumröhren  durchweg  in  einem  yorzQglichen  Zu- 
stande, die  k&uflich  bezogenen  dagegen  Tielfach  stark  durch 
fremde  Gase  Ternnreinigt  waren.  Sie  zeigten  zum  Teil  gar 
nicht  das  Angegebene,  sondern  Stickstoff-,  Kohlenwasserstoff- 
oder Kohlenozydspectrum.  Ich  führe  sie  deshalb  nur  bei  den 
letzteren  auf. 

Totale  Aenderungen  der  Spectra,  wie  sie  AubeU)  angiebt, 
habe  ich  bei  meinen  Untersuchungen  nicht  linden  können.  Zu 
diesen  wurde  meist  Inductorium  I  oder  Gondensator  I  ver- 
wendet Das  Linienspectrum  des  Heliums  bleibt  fast  vOlHg 
ungeändert,  wird  nur  lichtschwächer;  auch  das  des  Wasser- 
stoffs bleibt  im  giossen  und  ganzen  ungeändert;  bei  einem 
Druck  bis  zu  etwa  8  mm  Quecksilber  herab,  wo  es  wenig 
intensiv  ist,  wird  es  in  Magnetfeldern  von  8UU0— 12000  Gauss 
lichtstärker,  bei  grösseren  Feldstärken  wieder  schwächer.  Bei 
geringeren  Drucken  ist  es  intensiv  und  verliert  sofort  im 
Magnetfelde  an  Intensität.  Die  Spectra  von  Brom,  Jod,  Schwefel, 
Quecksilber  und  teilweise  auch  Siliciunithiorid  werden  licht- 
stärker; auflullend  ist  dies  namentlicli  beim  Jod.  Die  Banden- 
spectra  (Stickstoff,  Kohlenwasserstoff"  und  teilweise  Kohlenoxyd) 
werden  im  Magnet felde  sehr  üchtscliwacli  oder  verschwinden 
völlig.  An  ihre  Stelle  tritt  meist  das  Quecksilberspectruin. 
Beim  x\rgon  treten  fast  nur  intensitätsänderungen  auf;  etwaige 
Terunreinigungen  verschwinden  meist  im  Magnetfeld,  doch 
kommt  häufig  die  gelbe  Natriumlinie  hervor.  Bekanntlich 
unterscheidet  man  bei  demselben  drei  versrliiedene  Spectra: 
1.  das  sogenannte  rote,  2.  das  blaue  und  3.  das  von  Ed  er 
und  Valenta^  beschriebene,  welches  dem  Spectrum  ähnelt, 
das  beim  Ueberschlagen  von  Funken  entsteht.  Das  erstere 
erhält  man  bei  1 — 8  mm  Druck,  das  zweite  bei  etwas  geringeren, 
wenn  man  der  Geisslerröhre  einen  Gondensator  parallel  schaltet 
und  das  dritte  bei  ganz  hohen  Drucken  (50 — 200  mm)  unter 
denselben  Bedingungen.  Durch  die  einzelnen  Röhren  war  des- 


1)  £.  van  Attbel,  L  c. 

2)  Eder  u.  Yalenta,  Denksclir.  d.  Wie».  Akad.  Iis  p.  64.  1896. 
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halb  die  Verwendung  von  Inductorium  oder  Eutlacliing  des 
Condensators  vorgeschrieben.  Da  der  Inductionsapparat  I, 
namentlich  bei  hohen  Drucken,  nicht  mehr  ausreichte,  wurde 
das  Tnduct(ji  ium  II  oder  der  Condensator  II  verwendet.  —  Mit 
Aubel  möchte  icli  die  Aenderungen  der  Spectra  im  Magnet- 
feld dem  wachsenden  Widerstand  des  Gases  zuschreiben. 

Die  Entladungen  des  Condensators  verhalten  sich  vielfacli 
so,  wii"  die  des  Inductoriums  in  stärkeren  Magnetfeldern.  Bei 
der  Verwendung  des  Inductoriums  II  sind  zwar  die  Spectra 
für  gewöhnlich  lichtstärker,  doch  ist  dieser  Unterschied  in 
grossen  Magnetfeldern  nur  noch  gering.  —  Im  Folgenden  gebe 
ich  die  Besultate,  wie  ich  sie  mit  den  einzelnen  Böbren  er- 
halten : 

L  Wasserstoff,  zwei  Röhren.  Die  blaue  Linie  wird  inten- 
siver wie  die  rote,  was  mit  Dongier's^)  Beobachtung  über- 
einstimmt, dass  die  rote  Linie  geschwächt  wird.  Das  Spectrum 
Terliert  an  Intensität. 

2.  Wasserstoff  unter  verschiedenem  Druck  in  ein  und 
derselben  Höhre. 

a)  Druck  28,8 — 9,5  mm.  Während  zu  AaSmg  nur  die 
rote  und  blaue  Linie  vorhanden,  kommt  im  Magnetfeld  noch 
die  violette  Linie  hervor,  dazu  das  zweite  Linienspectrum 
des  Wasserstoffs;  in  stärkeren  Feldern  noch  die  gelbe  Natrium- 
linie. Bei  Feldern  bis  12000  Gauss  wird  das  Spectrum  inten- 
siver, bei  stärkeren  wieder  lichtschwächer. 

b]  Druck  8,2 — 6,1  mm.  Das  Spectrum  ist  intensiv;  es 
zeigt  das  erste  und  zweite  Linienspectrum.  Im  Magnetfelde 
wird  das  Spectrum  lichtschwächer;  in  starken  Feldern  ist  nur 
noch  die  rote  und  blaue  Wasserstoff-  und  die  gelbe  Natrium- 
linie vorhanden.  Bei  G,l  mm  zeigt  die  Bohre  schon  grünes 
Kathodenlicht. 

8.  Helium,  neue  Köhren,  Druck  0,2 — 6,2  mm.  Das 
Spectrum  wird  lichtschwächer,  es  bleiben  die  starken  Linien, 
die  gelbe  am  intensivsten.  Die  als  Verunreinigungen  in 
einigen  Röhren  vorhandenen  Kohlenoxydbanden  verschwinden 
im  Magnetfeld.  —  Bei  Entladungen  des  Condensators  kommen 
feine  Linien  im  Blau  und  Violett  hervor,  welche  im  Magnet- 

1)  B.  Dongier,  1.  c. 
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felde  bleiben.    Die  Helinmliiiien  ymchwinden  bis  auf  die 

gelbe. 

4.  Stickstoff,  drei  Röhren.  Die  Stickstofibaiideu  verlieren 
an  Intensität,  auch  bei  Entladungen  des  Condensators;  dafür 
treten  Quecksilberlmien  aui. 

5.  Jüd.  Das  Spectrum  wird  lichtstärker  (ähnlich,  als 
wenn  man  die  Entladung  des  Condensators  benutzt),  nament- 
lich gewinnen  die  grünen  Linien  an  Intensität.  Die  Capiiiai'e 
leuchtet  im  Magnetfeld  grün  (vorher  weiss). 

6.  Brom.  Das  Spectrum  wird  intensiver,  namentlich  die 
grünen  und  blauen  Linien;  dazu  treten  feine  Linien  im  Rot 
auf.  Diese  Erscheinungen  kommen  schon  in  schwachen  Magnet- 
feldern, nachher  ändert  sich  das  Spectrum  weniger.  Die  Ent- 
ladung des  Condensators  gleicht  der  des  Indactoriums  im 
Magnetfelde. 

7.  Cyan.  Der  Widerstand  wächst  nahezu  auf  das  25 fache. 
Das  Spectrum  wird  ausserordentlich'  lichtschwach;  es  treten 
feine  Linien  im  Grün,  Blau  und  Violett  auf. 

8.  Schwefelwasserstofc  Die  Röhre  zeigt  zunächst  nur  das 
Wasserstoff-  und  KohlenwasserstofGspectrum.  Beide  werden 
im  Magnetfelde  durch  das  Linienspectrum  des  Schwefels  und 
«inige  Quecksilberlinien  verdrängt;  die  Capillare  wird  gleich- 
zeitig grün.  Bei  der  Entladung  des  Condensators  erfolgt  dies 
schon  in  schwächeren  Magnet&ldem. 

9.  Schwefeltriosgrd.  Das  sehr  schwache  Lmienspectrnm  des 
Schwefels  gewinnt  im  Magnetfelde  an  Intensität;  dazu  kommen 
einige  Quecksilberlinien.  Die  Entladung  des  Condensators 
zeigt  wenig  Unterschied. 

10.  Methan,  zwei  Röhren.  Die  Böhre  zeigt  das  Wasser^ 
Stoff*  und  das  EoUenwasserstofiispectrum.  Ersteres  verhält  sich 
wie  bei  1.,  letzteres  wird  durch  das  QuecksUberspectrum  ver- 
drängt. 

11.  Kohlenoxyd,  drei  Röhren.   Das  Spectrum  erleidet  nur 

Intensitätsänderungen  als  Ganzes.  Ks  treten  einige  Queck- 
silberlinien auf.  Bei  der  Entladung  des  Condensators  wird 
das  Kühleuoxydspectrum  vollständig  durch  Quecksilber  ver- 
drängt. 

12.  Siliciumtluorid.  Im  Magnetfelde  sind  mehr  feine  Linien 
zu  unterscheiden,  ausserdem  wird  es  lichtschwächer,  mit  Aus- 
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Balune  des  Violett,  das  selir  intensiv  bleibt  Bei  der  Ent- 
ladung des  Condensators  wird  auch  dieses  liehtschw&dier,  da- 
gegen bleibt  das  Grün  Terbftltnism&ssig  intensiT. 

13.  Argonröhreii: 

T.  7  mm  Druck;  Inductorium  I.  Die  Kubie  zeigt  ein 
schwaches  erstes  Argon-  und  Quecksiiberspectrum.  Beide 
werden  im  Magnetfeld  intensiver. 

II.  0|7  mm  Druck;  Condensator  L  Die  Höhre  zeigt  ein 
intensives  zweites  Argonspectram.  Dasselbe  wird  schwilcber; 
dazu  tritt  die  gelbe  Nathumlinie  auf. 

Ha.  Condensator  IL  Auch  hier  kommt  die  gelbe  Natrium- 
linie hervor,  dagegen  gewinnt  das  Argonspectrum  an  Intensität 

in.  Druck  nicht  bekannt;  Condensator  L  Die  fiöhre 
zeigt  nur  Wasserstoff-,  Stickstoff-  und  Quecksilberspectrum, 
war  8000  Gauss  an  Wasserstoff-,  das  zweite  Argon  spectrum 
und  die  gelbe  Natriumlinie.  Die  Argonlinien  werden  licht- 
stärker. 

Illa.  Condensator  II  zeltet  keinen  Unterschied. 

IV.  Condensator  1.  Die  Kohre  zeigt  ein  schwaches  erstes 
Argon-  und  Stickstoffspectrum,  bei  4000  Gauss  zeitweise  das 
zweite  Argon-  und  Stickstoff-,  von  8000  Gauss  an  nur  das 
zweite  Argonspectrum. 

IVa.  Condensator  n  zeigt  keinen  Unterschied. 

y.  Condensator  I.  Das  intensive  zweite  Argonspectram 
wird  schwilcher;  es  tritt  die  gelbe  Natriumlinie  auf. 

Ya.  Condensator  II.    Die  Entladung  ist  intermittirend. 

VI.  5  mm  Druck.  Inductorium  II.  Die  Röhre  zeigt 
Stickstoff-,  ein  schwaclies;  Argon-  und  ein  intensives  Queck- 
silberspectrum, welches  im  Maguetfelde  noch  an  Intensität 
gewinnt. 

Via.  Condensator  iL  Die  Röhre  zeigt  das  dritte  Argon- 
spectrum auf  intensivem  continuirlichen  Grunde  und  Queck- 
silberspectrum,  welches  bald  verschwindet.  Sonst  treten  keine 
wesentlicliPTi  Aendemngen  auf. 

YU.  Druck  190  mm.  Inductorium  II.  Die  Röhre  zeigt 
Wasserstofifopectium  und  Eohlenbanden.  Das  Spectrum  bleibt 
fast  völlig  ungeftndert. 
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Vila.  Condensator  n.  Die  Röhre  zeigt  das  dritte  Argon- 
spectrum anf  intensivem  continuirliehen  G-nmde;  die  brech- 
bareren Teile  gewinnen  an  Intensität. 

VIII.  Condensator  II.  Die  RiUire  zeigt  das  dritte  Argon- 
spectruni  auf  mlcüsivem  cuiitinuirliclieii  Grunde,  daneben 
Wasserstoffspectrum.  Im  Magnetfeide  werden  die  Wasserstoü- 
linien  ausserordentlicli  breit;  vom  Argonspectrum  gewmueii 
die  kürzeren  Wellenlängen  an  Intensität;  an  tritt  die  gelbe 
Natriumlime  auf. 

IV.  Der  Fotentialzuwachs  im  Magnetfeide. 

Das  Potential,  welches  nötig  war,  die  Geisslerröhren  zum 
gleichmässigen  Leuchten  zu  bringen,  wurde  mit  Hülfe  eines 
denselben  parallel  geschalteten  Fnnkenmikrometers  mit  Kugeln 
von  etwa  0,5  cm  Badins  gemessen.  Die  den  Schlagweiten 
entsprechenden  Potentiale  wurden  der  Tabelle  in  Kohl- 
rausch's  „Lehrbuch  der  praktischen  Physik'^  entnommen. 
Eine  Aenderung  dee  Potentiales  war  nicht  zu  bemerken,  wenn 
man  die  Geisslerröhre  zwischen  die  Pole '  des  nicht  erregten 
Elektromagneten  brachte,  was  mit  den  Beobachtungen  von  Witz 
nicht  im  Einklang  steht.  Bei  der  Messung  der  Länge  der 
Funkonstrecke  muss  man  darauf  achten,  dass  man  stets  mit 
zu  kleinen  Scblagweiten  beginnt,  und  dann  die  Kugeln  weiter 
entfernen,  damit  erst  einmal  die  Luft  durchbrochen  wird  und 
man  so  gleichmässigere  Bedingungen  hat.  Ich  fand  häufig, 
dass  das  Potential  im  Magnetfeide  von  der  Stromrichtung  ab- 
hängt, erkläre  es  aber  damit,  dass  die  Kohre  nicht  völlig 
symmetrisch  und  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stand. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  Potentiale  in  elektro- 
statischen Einheiten.  Ks  bedeutet  dabei  i  intermittirende  Ent- 
ladung, K.  E. ,  dass  keine  Entladung  mehr  übergeht  in  der 
Bohre.  Die  erste  Tabelle  giebt  die  Potentiale  bei  Verwendung 
der  Inductorien,  die  zweite  dieselben  bei  der  Entladung  des 
Condensators.  Bei  letzterer  wächst  das  Potential  schneller 
und  scheint  sich  einer  Grenze  zu  nähern,  bei  welcher  eine 
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2.  Potentiale  bei  Entladung  des  Gondenaators. 
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G,  Memdt 


Steigerung  des  Magnetfeldes  kein  Anwachsen  des  Potentiales 
mehr  zur  Folge  hat. 

Bei  Wasserstoff,  welchen  ich  in  derselben  Rölire  bei 
verschiedenen  Drucken  beobachtete,  nimmt  das  Potential  zu- 
nächst im  allgemeinen  mit  abnehmendem  Druck  ab,  um  dann 
von  etwa  7  mm  an  phU/lich  wieder  zu  steigen;  gleichzeitig 
zeigt  die  Böhre  grttnes  Kathodenlicht.  Es  scheint  also,  als 
wenn  es  einen  günstigsten  Druck  giebt,  bei  welchem  die  Ent- 
ladung mit  einem  Potential  erfolgt,  das  einen  kleinsten  Wert 
darstellt. 

EnocbendöppeP)  giebt  eine  empirische  Formel,  welche 
einen  Zusammenhang  zwischen  dem  Potentialzuwachs  D  im 
Maguetfelde  M  darstellt,  von  der  Form 

wo  a  und  b  positive  Constanten  sein  sollen  und  Z»  nur  eine 
kleine  Grösse,  sodass  in  erster  Annäherung  iJjM  constant 
sein  soll.  Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  die  Quotienten  JJ  j  J/, 
soweit  mir  sichere  Werte  des  Potentiales  aus  meinen  Be- 
obachtungen vorlagen,  d.  h.  soweit  ich  nicht  in  der  Tabelle, 
welche  zur  Länge  der  Funkenstrecke  das  zugehörige  Potential 
giebt,  extrapoliren  musste.  Es  ergiebt  sich  aus  derselben, 
dass  für  die  meisten  Gase  D  j  M  m  erster  Annäherung  constant 
ist,  dass  es  bei  der  Entladung  des  Condensators  dagegen  ab- 
nimmt. 

.  Dieser  Regel  fügen  sich  Jod  und  Cyan  nicht,  bei  Jod 
wftchst  dieser  Quotient,  bei  Cyan  verläuft  er  vollkommen  un* 
regelmässig  und  ist  sehr  gross.  £ine  Erklärung  tOx  diese 
Abweichung  vermag  ich  nicht  zu  geben.  Die  Gonstante  a 
variirt  von  Böhre  zu  Böbre  und  hftngt  ausserdem  vom  Druck 
des  Gases  ab;  die  Oonstante  b  ist  stets  eine  Ideine  GrSsse. 
Zuweilen  zeigt  der  erste  der  Quotienten  BjM  einen  von  den 
anderen  abweichenden  Wert,  was  vielleicht  durch  Druck- 
Änderungen  infolge  Absorption  des  Gases  durch  die  Elektroden 
oder  infolge  Erwärmung  der  Röhre  verursacht  ist 
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Q,  Bemdt. 


Knochendöppel  giebt  dann  weiter  eine  Formel  für  den 
Zusammenhang  zwischen  Potentialxuwachs,  Stärke  des  Magnet* 
feldes  und  dem  Druck  des  Gases,  P,  von  der  Form 

WO  a  nnd  ß  wieder  positive  Gonstante.  Diese  Formel  sagt 
aus,  dass  DjM  mit  abnehmendem  Druck  wftchst.  In  nach- 
folgender Tabelle  gebe  ich  die  Mittel  der  Quotienten  DjM 
der  Wasserstoffiröhrei  welche  ich  bei  verschiedenen  Drucken 
beobachtet  habe.  Soweit  dieselben  nicht  durch  Beobaohtungs- 
fehler  getrftbt  sind,  ergiebt  sich  das  obige  Resultat. 


Dntek 

28,8 

24,1 

19,7 

IM 

9,6 

8,2 

6,1 

4..0. 

18 

18 

21 

19 

17 

19  ' 

22 

V.  Das  Zeeman*8ohe  PliHnomen. 

Bei  geringen  Drucken  ist  das  Zee  man 'sehe  Phänomen 

nicht  gut  zu  erhalten,  da  im  Magnetfelde  das  Licht  zu  sehr 
an  Intensität  verliert.  Bei  zu  hohen  Drucken  werden  die 
Liiiieu  Uli  Magnetfeld  breit  und  diffus,  sodass  mau  auch  hier 
kein  Zeeman'sches  Phänomen  beobachten  kann.  Am  besten 
eignet  sich  ein  —  für  jedes  Gas  anderer  —  mittlerer  Druck, 
mit  noch  im  Magnetfelde  scharfen,  schmalen  und  intensiven 
Linien.  Dieser  beträgt  für  Helium  etwa  5  mm.  Dies  Resultat 
wurde  auch  an  der  roten  Wasserstoff iinie  beobachtet,  doch 
war  mit  derselben  das  Zee  man 'sehe  Phänomen  nicht  so  gut 
scharf  ausgeprägt  zu  erhalten.  —  Vielfach  erleiden  die  Linien 
im  Magnetfeld  eine  Verbreiterung,  welche  an  die  durch  Druck- 
steigerung verursachte  erinnert.  —  Bei  geeignetem  Druck 
tritt  das  Zeeman'sche  Phänomen  beim  Helium  schon  bei 
verhältnismässig  schwachen  Feldern  (8000  Gauss)  deutlich  auf. 
Bei  Bandenspeotren  war  es  nicht  möglich,  diesen  Eiufluss  des^ 
Magnetfeldes  nachzuweisen.  Im  Jodspectrum  feuiden  sich  Ver- 
breiterungen. 

Bei  Verwendung  des  Inductoriums  II  wurden  die  Linien 
infolge  der  übergehenden  grösseren  Energiemenge  breiter^ 
sodass  das  Zeeman'sche  Phänomen  schlechter  zu  beobachten 
war.    Bei  zu  kleinem  Inductionsapparat  sind  die  Spectrin 
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wiederum  za  lichtschwach.  Man  muss  deshalb  ein  Inductorium 
w&hlen,  welches  intensive  and  dabei  doch  schmale  scharfe 
Linien  liefert 

Durch  das  Stufengitter  erschien  die  rote  Wasseistofflinie 
ohne  Magnetfeld  stets  doppelt,  soweit  de  nicht  zu  breit  und 
Terwaechen  war;  beide  Gomponenten  hatten  nahezu  gleiche 
.  Intensität  Dieselbe  Erscheinung  ist  kürzlich  von  Blyths- 
wood  und  Allen  ^)  beobachtet  Die  gelbe  Quecksilberlinie 
war  nur  doppelt,  während  sie,  falls  man  eine  Quecksflberbogen- 
lampe  nach  Lnmmer  benutzt,  durch  das  Stufengitter  in  ftln( 
die  gelbgrttne  in  sechs,  die  blaue  in  fünf  und  die  violette  in 
vier  Gomponenten  gespaltet  wird;  die  grttne  Linie  ist  nur 
einfach. 

Im  Folgenden  gebe  ich  die  Beobachtungen  an  den  einzelnen 

Köhren.  Die  Messung  der  Abstände  der  Gomponenten  wurde 
in  der  oben  angegebenen  Weise  vorgenommen.  P^meii  un- 
gefähren Maassstab  zur  Umrechnung  auf  Wellenlängen  erhält 
man  daraus,  dass  der  Abstand  der  beiden  Glieder  der  gelben 
Heliumdoppellinie  1,9  Sealenteile  betrug,  wie  sich  durch  wieder- 
holte Messung  ergab.  —  Soweit  im  Folgenden  nicht  anders 
bemerkt,  ist  stets  das  Inductorium  I  verwendet. 

Bei  Beobachtung  parallel  zu  den  Kraftlinien  sind  die 
Gomponenten  circular  polarisirt,  die  eine  links,  die  andere  rechts 
herum,  bei  Beobachtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  sind  sie 
linear  polarisirt,  und  zwar  die  mittlere  senkrecht  zu  den  beiden 
äusseren. 

1.  H^asserstoff\  Röhre  I  und  II.  Die  rote  und  blaue  Linie 
zeigt  nur  Verbreiterung  und  ist  meist  so  schwach,  dass  Polari- 
sation nicht  nachzuweisen  ist.  Senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
giebt  die  rote  Linie  bei  Röhre  II  ein  Thplet  mit  schwacher, 
partieller,  linearer  Polarisation. 

2.  H'asserstoff  unter  verschiedenem  Druck  in  derselben  Röhre. 
Druck  45 — 20  mm.  Die  Linien  werden  im  Magnetfelde  so 
schwach,  dass  nichts  zu  erkennen  ist. 

Druck  20 — 7  mm.  Die  Linien  werden  Terbreitert  oder 
zeigen  ein  (schlecht  ausgeprägtes)  Doublet  (  ||  zu  den  E.  L.)  und 
Triplet  (i.  zu  den  K.  L.). 


1)  Blythswood  u.  Allen,  Katuie  6».  p.  79.  1901. 
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Druck  7 — 1  mm.    Die  Linien  verschwindeo  im  Magnet- 
feld, sii^d  noch  sonst  sehr  lichtschwach. 

3.  Helium: 

a)  Eöliie  T,  zu  liclitschwach  (Druck  0,2  mm). 

b)  Eöhre  II  (Druck  0,4  mm).  Bei  4000  -  S500  Gauss  giebt 
die  gelbe  Linie  ein  Doublet  ( ß  zu  den  K.  L.);  Polarisation. 
Senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ist  sie  bei  4000  Gauss  verbreitert  * 
und  giebt  bei  8000  Gauss  ein  schlechtes  Triplet;  Polarisation. 
Die  anderen  Linien  sind  zu  lichtschwach. 

c)  Böhre  III  (Druck  0,4  mm;  wahrscheinlich  geringer). 
Die  Böhre  ist  nur  bei  ganz  schwachen  Feldern  (4000  Gauss) 
zu  untersuchen;  die  gelbe  Linie  zeigt  dann  Verbreiterung  und 
Polarisation.  Bei  grösseren  Feldern  ist  sie  zu  lichtschwach. 
Die  anderen  Linien  sind  zu  wenig  intensiv. 

d)  Böhre  IV  (Druck  0|5  mm;  wahrscheinlich  geringer). 
Wie  c). 

e)  Böhre  V  (Druck  2,7  mm).  Die  rot«^  gelbe  und  grüne 
Linie  giebt  (  ||  zu  den  K.  L.)  bei  8000—12000  Gauss  ein 

Doublet;  Polarisation.  Bei  4 000  Gauss  sind  sie  (J_  zu  den 
Jv.  L.)  verbreitert,  bei  8000  Gauss  zeigen  sie  ein  Triplet  und 
Polarisation. 

f )  Röbre  VI  (Druck  5,0  mm).  1.  Parallel  zu  den  Kraft- 
linien. Die  rote,  gelbe,  grüne,  die  schwächere,  mehr  nach 
dem  Violett  zu  gelc£^ene  grüne,  die  blaue  und  violette  Linie 
gaben  ein  Doublet;  Polarisation.  Es  ist  der  Abstand  der 
beiden  Componenten  für  die  gelbe  und  grüne  Linie  bei  8000  Gauss 
2,0  Set.,  bei  12000  Gauss  3,0  Set,  bei  16000  Gauss  etwa 
5  Set.,  bei  20000  Gauss  etwa  5,.^)— G  8rt.  II.  Senkrecht  zu 
den  Kraftlinien.  Die  oben  erwähnten  sieben  Linien  sind  bei 
4000  Gauss  verbreitert  und  polarisirt,  bei  grösseren  Feldern 
zeigen  sie  ein  Triplet  und  Polnrisation.  Es  ist  der  Abstand 
der  beiden  äusseren  Componenten  für  die  gelbe  und  grüne 
lAme  bei  8000  Gauss  1,5  Set,  bei  12000  Gauss  2.5  Set,  bei 
16000  Gauss  etwa  3  Set.,  bei  20000  Gauss  etwa  3^5  Set.  Mit 
wachsendem  Magnetfelde  wurden  die  Erscheinungen  immer  be- 
deutend lichtschwächer. 

g)  Röhre  VII  (Druck  5,0  mm).  I.  Parallel  su  den  Kraft- 
linien. Wie  bei  f),  doch  sind  die  Erscheinungen  nicht  ganz 
80  scharf.   II.  Senkrecht  zu  den  Kraftlinien.  Die  rote,  gelbe 
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QBd  ^rOne  Linie  Terhalten  aicli  wie  bei  f),  bei  den  übrigen 
ist  nur  noch  Verbreiterung  zu  erhalten.  Bei  Verwendung  des 
Inductoriums  II  (  ||  zu  den  K.  L.)  wird  die  Erscheinung  schlechter, 
da  die  einzelnen  Componenten  zu  breit  sind.  Bei  der  roten 
Linie  befand  sich  ausserdem  an  der  Stelle  der  ursprünglichen 
eine  ganz  schwache,  an  welcher  Polarisation  nicht  nachzuweisen 
war.  Es  wäre  möglich,  dass  sie  von  Licht  herrührt,  welches 
nicht  das  Magnetfeld  passirt  hat,  doch  acheiat  dies  nach  der 
Versuchsanordnung  ausgeschlossen. 

h)  Röhre  VIII  (Druck  6,0  mm).  Das  Phänomen  ist  hier 
nicht  mehr  so  gut  zu  verfolgen,  wie  bei  f)  und  g),  da  die 
Linien  in  starken  Magnetfeldern  zu  schwach  und  breit  (diffus) 
werden.  Bei  Magnetfeldern  bis  zu  12000  Gauss  verhalten 
sich  die  Linien  angenähert  wie  bei  den  beiden  vorhergebenden 
Böhren,  doch  ist  die  Eirsoheinung;  bei  weitem  nicht  so  scharf 
aosgeprägt. 

i)  Röhre  JX  (Druck  6,2  mm).  Für  diese  Bdhre  gilt  im 
verstärkten  Maaisse  das  unter  h)  erwähnte. 

4.  Stickstoff j  Röhre  L  Es  ist  kein  Einfluss  des  Magnet« 
feldes  au  finden,  aueh  nicht  bei  Verwendung  des  Inductoriums  iL 
Das  Speoftrum  ist  sehr  lichtschwach. 

5.  Parallel  zu  den  Erafülnim  seigen  die  st&rksten 
grttnen  Lixiien  ctin  DonUet  und  Polarisation  ^  senkrecht  dasn 
sind  fttnf  Innien  im  Mbgrfln  und  €hrfln  Terbreitert  und  zum 
Teil  polariairt  Bei  Yerwendung  von  Lidactörium  II  sind  die 
Linien  im  Magnetfeld  su  breit  und  sohwa«^. 

6.  Srontf  7.  O^an,  8.  lkhwefehoatt€r8toffj  9.  Se^MeftHtrioxjfd^ 
10.  Mt&am,  11.  Kohknosnfd  sind  sSmtlich  zu  liditschwaGh. 

12.  Sükhmfiuorid,  Es  ist  mit  Sidierheit  nichts  su  con- 
statiren. 

18.  Arfftm, 

I.  drei  Ar^onspedra,  Bas  erste  Argonspectmm  (Bohre  I), 
ist  zu  lichfschwaöh,  beim  zweiten  Spectmm  (Röhre  IIa,  III, 

IV  und  Va)  werden  die  Linien  sofort  breit  und  diffus,  beim 

dritten  (Röhre  Via,  Vila,  VIII)  sind  die  Linien  so  schwach 
im  Verhältnis  zu  dem  intensiven  cuutiuuirlicheu  Grund,  dass 
man  nur  letzteren  im  Stufengittor  wahrnimmt. 

II.  Kohlenspectrum  (Röhre  VII).  Es  sind  im  Stufengitter 
keine  scharfen  Linien  zu  erhalten. 

AniiAleo  du  Fbyaik.  lY.  Folge.  8.  ^ 
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in.  Quecktilöerspectrum  (Röhre  VI).  Die  gelbe,  grüne  und 
violette  Linie  geben  (  ||  zu  den  K.  L.)  ein  Doublet;  PolarisaUon. 
Senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ist  die  gelbe  Linie  verbreitert, 
die  grüne  liefert  ein  Triplet;  Polarisation.  Bei  Verwendung 
des  Condensators  (Röhre  Vila)  sind  die  Linien  schon  ausser- 
halb des  Magnetfeldes  zu  breit.  Dies  beweist  wieder,  dass 
man  eine  geeignete  Entladung  wählen  muss,  wenn  man  das 
Zeeman'sche  Phänomen  bei  Gasen  erhalten  will.  Bei  Conden- 
satorentladung  sind  die  Linien  meist  schon  so  breit,  dass  sie 
das  ganze  Gesichtsfeld  ausfüllen,  oder  aber  sie  werden  im 
Magnetfeld  breit  und  diffus.  Darum  war  auch  beim  Argon  kein 
ZeemaD'sches  Phänomen  zu  erhalten. 

Kesultate. 

Die  Gasspecti'a  erleiden  im  Magnetfeld  Aeuderungen^ 
sowohl  (hauptsächlich)  an  Intensität,  wie  auch  in  ihrem  Aus- 
sehen. Linienspectra  erleiden  meist  nur  geringere  Intensitäts- 
änderungen, Banden  spectra  worden  fast  stets  durch  das  Queck- 
süberspectrum  verdrängt.  Diese  Aenderungen  werden  hervor- 
gerufen durch  das  Anwachsen  des  Widerstandes  der  Gase  im 
Magnetfeld.  Die  dafür  von  Knochendöppel  aufgestellten 
Formeln  werden  bestätigt.  Bei  der  Entladung  des  Conden- 
sators nähert  sich  das  Potential  im  Magnetfeld  einer  Grenze» 
Das  Zeeman^sche  Phänomen  ist  bei  den  meisten  Gasen  sehr 
schwer  (Wasserstofif  und  Jod)  oder  gar  nicht  /u  beobaditen. 
Helium  zeigt  es  dagegen  in  ausgezeichneter  Weise,  namentlich 
in  Feldern  von  3000 — 12000  Gauss,  wenn  man  ein  geeignetes 
Inductorium  verwendet  und  den  Druck  des  Gases  in  geeigneter 
Weise  wählt.  Auch  Quecksilber  in  Geisslerröhreu  liefert  ein 
gutes  Zeeman'sches  Phänomen,  wenn  auch  nicht  so  scharf 
ausgeprägt,  wie  unter  gflnstlgen  Bedingungen  beim  Helium. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ich  von  den  Herren  cand.  Wall- 
stabe und  Schmiederjost  unterstützt  Zum  Schluss  sei  mir 
noch  gestattet.  Hm.  Hauswaldt  für  die  liebenswürdige  üeber- 
lassung  des' Stufengitters,  sowie  Hm.  Prof.  Dr.  Dorn  für  seine 
freundliche  Hülfe  meinen  Dank  auszusprechen. 

Halle  a/S.,  den  2Ü.  März  1902.  , 

» 

(EUngegangen  16.  April  1902.) 
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10.  Photographie  der  ultraroten  Spectrmi  der  Jßrd^ 

alkalimetalle  ; 
von  Hans  Lehmann» 


Vorliegende  Arbeit  schlieBst  sich  an  die  Tor  einem  Jahre 
in  den  Annalen  der  Physik  erschienene  Uber  die  nltraroten 
Spectren  der  Alkalimetalle')  eng  an,  indem  sie  nur  die  weitere 
Verarbeitung  des  bei  den  damaligen  Untersuchungen  gewönne-' 
neu  Materiales  Torstellt. 

Bezüglich  der  einschlftgigen  Literatur^  der  photochemischeu' 
Prftparation  der  ultrarot-empfindlichen  Platten,  der  Lichtquelle^ 
der  Strahlenfilter  und  des  Gitterspectralapparates,  und  endlich 
der  Measmethode  und  der  Berechnung  der  Wellenlangen  muss 
auf  die  frühere  Abhandlung  verwiesen  werden.  Ferner  sei 
hier  gleicii  aul'  die  Taf.  II  der  veröfiFentlichteu  Arbeit  ver- 
wiesen, in  der  sich  die  Figg.  3 — 6  auf  vorliegende  Abhandlung 
beziehen.  Demnach  erübrigt  es  nur  noch,  die  Resultate  der 
Berechnungen  der  Wellenlängen  und  die  sich  daran  knüpfenden 
Ergebnisse  für  die  Gesetzmässigkeit  der  Spectren  zu  erörtern. 

Wie  in  der  früheren  Abhandlung  sind  die  Besuitate  in 
Tabellen  zusammengestellt. 

Die  erste  Columne  enthält  die  Wellenlängen  bis  zum  Anschluss 
an  die  von  den  Herren  Kayser  iirul  Kunge  gemessenen  Linien. 

In  der  zweiten  Columne  sind  die  nach  den  Photographien 
geschätzten  Intensitäten  der  Linien  verzeichnet,  wobei  zur 
Bezeichnung  der  stärksten  Intensität  die  Zahl  1,  zur  Bezeichnung 
der  schwächsten  die  Zahl  4  gewählt  wurde.  Die  Sensibili- 
sationscurve  der  benutzten  Platten  ist  bei  der  Schätzung  mdgr 
liehst  berücksichtigt  worden. 

Die  dritte  Columne  enthält  die  Fehler  der  einzelnen 
Messungen  der  ultraroten  Linien ,  diese  Werte  sind  aus  den 
mittleren  Messungsfehlem  der  zum  Vergleich  benutzten  blauen 
fiisenlinien  II.  Ordnung  durch  Multiplication  mit  2,  oder  bei. 
üebereinanderphotographiren  der  II.  und  ILL  Ordnung  dnrch^ 
Multiplication  mit  abgeleitet 

1)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Pliya.  &•  p.  688.  1901. 

42* 
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In  deij  folgenden  Columnen  sind  die  Resultate  früherer 
Untersuchungen  über  ultrarote  Liuienspectren  zum  Vergleich 
herangezogen  worden. 

Dabei  kommen  bezüglich  der  Photographie  die  Forschungen 
Abney's^)  in  Betracht. 

In  der  nächsten  Columne  sind  die  auf  phosphoro^^raphi- 
schem  Wege  erhaltenen  Resultate  H.  BecquereTs^)  verzeichnet. 

Die  nächste  Columne  enthält  die  Resultate  der  vorzüg- 
lichen Untersuchung  von  P.  Lewis ^}  im  ultraroten  Euei^e- 
spectrum. 

Die  letzte  Columne  giebt  die  von  den  Herren  Kayser 
und  Runge*)  mit  Hülfe  ihrer  Seriengleichungen  berechneten 
Linien  an,  welche  den  hier  heobachteten  entsprechen. 


l 

F 

Ablief 

Becquerel 

Bor* 



Sonne 

_ 

Band  von  888 

1220 
1187 

bis  883 

1180 

866,14 

866,810 

8 

860 

Band  ton  876 

866,20 

854,18 

854,808 

1 

0,088 

850  , 

bb  858 

864,19 

840,70 

846,980 

8 

768,84 

761,234 

4  7/») 

1  0,044 

760,074 

4  %i 

782,295 

2 

j 

719,983 

1 

0,005 

714,640 

8 

683,350 

4 

1 0,005 

678,885 

4 

676,70il 

1 

6n,«47 

8 

1 0,018 

676,698 

8 

657,198 

2 

0,056 

1  - 

650,802 

1  8 

0,018 

1  - 

1)  W.  Abney,  Phil.  Mag.  (5j  7.  p.  313.  1879;  Proc.  Roy.  Soc.  32. 
p/418.  1881. 

^  tL.  Bec(]fiierel,  Ann.  de  chim.  et         80«  p.  42b.  1888. 

3)  E.  P.  Lewis,  AatropbjB.  Jcum.  9»  Kr.  8.  1885. 

4)  Vgl.  Taf.  II,  Fig.  3. 

5)  ~  uuacharf  nach  beiden  äeit^. 
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Das  Calciumspectrum  wurde  durch  Verdampfen  von  Carbouat 
oder  Chlorid  im  galvanischen  Bogea  erzeugt  Die  iikpoaitioas« 
seit  betrug  bis  zu  30  Min. 

Die  intensiven  Linien  bei  866  und  854  bat  zuerst  Abney 
]»hotographirty  giebt  ihre  Wellenlängen  nur  «ngofilhr  an. 
Auch  Becquerel  scheint  diese  Linj^  phoq^orographisch 
beobachtet  zu  haben,  denn  das  Yon  ihm  gemeOBeoe  Band  von 
876-r-868  entspricht  wohl  den  beiden  Linien.  Ausserdem  hat 
Becqaerel  noeb  ein  Band  von  888  bis  888  gefanden,  da3 
ausser  ibm  niemand  weiter  beobachtete. 

Die  Wellenlftnge  854,308  stunmt  mit  der  von  P.  Lewia 
bereobneten  anscheinend  nicht  gut  fiberein.  Ans  der  SSeiah- 
nung  seiner  BneigiecnTve  folgt  aber,  dass  die  intensiven  Linien 
bei  seiner  Versnohaanordnnng  8 — 4  /m  breit  waren,  und  dem- 
nach die  Abweichungen  der  hier  gefimdenen  von  seinen  Wehrten 
innerhalb,  dieser  Breite  liegen. 

Dieser  Forscher  hat  noch  eine  ziemlich  intensive  Calciim» 
Unid  bei  766,34  ^u/x  beobachtet,  welche  ich  weder  optisch  noch 
photographisch  im  Calciumspectrum  entdecken  konnte.  39lb8t 
Aufnahmen  dieser  Gegend  des  Spectmms  in  der  IIL  Ordnung 
waren  erfolglos,  die  eme  eventneiDe  Trennung  dieser  Linie  von 
dem  immer  mit  erscheinenden  Ka  herbeiführen  sollte. 

Die  folgenden  Linien  des  Calciumspectrums  sind  sämtlich 
bisiier  noch  nicht  beobachtet  worden,  soviel  mir  bekannt  ist. 

Aulnahmen  des  ultraroten  Sonnenspectrums  über  dein, 
Calciumspectrum  gleicher  Ordnung^)  machen  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  drei  Calciumlinien  bei  866,  854  und  849 /i/i 
mit  den  starken  Sonnenlinien  X^,        Z„j  coincidiren. 

Auch  ist  auf  diesen  Aufnahmen  zu  erkennen,  dass  die 
Intensitätsverhältnisse  genannter  Linien  in  beiden  Spectren 
dieselben  sind.  Abney  giebt  für  Xj,  Jf„  und  X^^  in  seinem 
Verzeichnis  das  Intensitätsverhältnis  5:5:5  an,  wobei  er  mit  5 
die  grösste  Intensität  ausdrückt.  Die  von  Abney  gemessenen 
Wellenlängen  der  Sonnenlinien  stimmen  allerdings  mit  den 
hier  beobachteten  nicht  gut  überein.  Indessen  ist  hier  zu 
berücksichtigen,  dass  die  Angaben  Abney 's  sich  auf  da» 
Ingström'acbe  System  beziehen,  wljkhrend  den  zur  vorliegen- 


1)  Vgl  Ta£  n,  Flg.  4. 
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den  Messung  benatsten  EisenÜDien  das  Bell 'sehe  System  zu 
-Grande  liegt. 

Mit  Hülfe  der  von  den  Herren  Kayser  und  Runge  auf- 
gestellten Seriengleichungen  kann  nur  ein  Calciumtriplet  bei 
•etwa  1200  jU/A  berechnet  werden,  das  bisher  noch  niemand  fand. 
i  Bekanntlich  finden  sich  in  den  iSpectren  der  Elemente 
der  II.  Mendelejefrschen  Ghmppe  Triplete.  Auch  aus  den 
hier  gefundenen  Linien  kann  man  Triplete  aussobeiden,  die 
«loh  jedoch  nicht  in  bekannte  Serien  einreihen  lassen. 

Das  erste  Triplet  wird  gebildet  durch  die  Linien 

*  854,806  >  mit  den  SdiwittgongidlfliBfeiiiaik  {  *      ^»/o  r  8,68. 
,  848^80 ) 

Das  zweite  Triplet  besteht  aus  den  Linien 

732,295  ) 

•w«,«wv  I  «L  m  2335  2  ) 

718,888  •  mit  dem  SdiwingangsdiflfereiiMii  {  ^     .^^„\  \  ^ilf»  "  2,25. 

714,848)  1*1  -  1037,4] 

Dazwischen  liegt  noch  ein  Paar  nach  beiden  Seiten  un- 
scharfer Linien: 

1  mit  der  SehwingungsdUbmis  »  -  880,5. 

4DU,llt4  J 

Die  Quotienten  der  Schwingungsdifferenzen  dieser  Triplete 
sind  Vi/if's  »  2,66  bez.  2,25 ,  wShrend  dieser  Quotient  nach 
den  üntersnchungen  von  Eayser  und  Bunge  für  die 
Triplete  der  beiden  Nebenserien  gleich  2,03  bez.  1,97  ist. 
Genannte  Forscher  haben  aber  im  sichtbaren  Gaiciumspectrum 
Triplete  gefunden,  für  welche  dieser  Quotient  ebenfalls  ab- 
weicht.  Er  beträgt  für  diese  Triplete,  welche  sich  nicht  in 
die  Serien  einreihen  Hessen,  2,03,  1,57  und  1,54. 

Ordnet  man  diese  Triplete  mit  den  hier  neu  gefundenen 
nach  Wellenlängen,  so  ergiebt  sich  folgende  Beihe: 


Triplet 
bei  1- 

T^plet 
bot  1« 

.  .  ,  : 

860 

2,66 

488 

1,54 

730 

2,25 

458 

1,57 

560 

1,67 

480 

2,08 

526 

1,54 

:  \  AM  Ja' 
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Diese  Reihe  enthält  anscheinend  eine  Serie  von  Tripleten, 
für  welche  die  Quotienten  der  Schwingiingsdififerenzen  mit  zu- 
nehmender Schwingungszahl  oder  mit  abnehmender  Wellen- 
länge abnehmen.  Eine  ähnliche  Gesetzmässigkeit  findet  sich  . 
wieder  bei  den  Doppellinien  der  Hattptserien  der  Alkalien, 
hei  welchen  die  Schwingnngsdifferenzen  mit  der  Wellenlänge 
abnahmen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  sich  aus  der  Eeihe 
genannter  Triplete  heraus  die  noch  fehlende  Hanptsene  des 
Caldamspectrums  bilden  l&sst 


II.  Strontium.*) 
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1 

0,006 
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1  1 
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Zur  Brzengiing  des  Stroatiumspectrams  wozde  meitt  Car- 
bonat  verwandt 

P.  Lewis  und  Becquerei  haben  bei  etwa  1100  fifi  zwei 
Stnmtiiimlinien  gefanden.  An  dieser  Stelle  waren  auf  der 
photographiachen  Platte  nor  swei  schwache  Schatten  ^  zu  er- 
kennen,  die  jedoch  nicht  messbar  waren.  Becquerei  giebt 
in  seiner  Liste  noch  zwei  Strontiumlinien  bei  961  und  870  (ifi, 

1)  Vgl.  Taf.II,  Pig.5. 


Digitized  by  Google 


648 


H.  Lehmann, 


an.  Diese  Linien  wurden  bereits  vonP.  Lewis  erfolglos  gesucht, 
auch  ich  habe  sie  nicht  finden  können,  obwohl  die  Platten  für 
diese  Spectralgegend  eine  relativ  hohe  Empfindlichkeit  besitzen. 

Für  die  Gesetzmässigkeit  des  Strontiumspectrums  ergiebt 
sich  folgende  Betrachtung.  Drei  der  hier  gefundenen  stärksten 
Linien  bilden  ein  Triplet,  welches  dieselben  Schwingungs- 
diflFerenzen  aufweist,  wie  die  Triplete  der  bekannten  Nebenserie, 
die  im  Mittel  394,0  bez.  185,9  betragen.    Dieses  Triplet  ist: 

707,039  \ 

^  >       I  f  y  =  389  8) 

688,069  [  mit  den  SchwiDgungsdifferenzen  {  '  '  [  yj/y,  =  2,06. 

679,219  ]  U.»  189,4) 

In  beistehender  Figur  ist  nach  Kayser  und  Runge  auf- 
gezeichnet, wie  sich  die  homologen  Serien  der  Gruppe  Mg, 
Ca,  Sr  von  einem  Element  zum  anderen  verschieben.  Dabei 
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ist  von  jedem  Triplet  der  besseren  Üebersicht  wegen  immer 
nur  die  Linie  grösster  Wellenlänge  eingetragen,  und  zwar  pro- 
portional ihrer  Schwingungszahl.  Die  ersten  Nebenserien  sind 
durch  starke,  die  zweiten  durch  schwache  Striche  dargestellt. 

Ein  Blick  auf  diese  Figur  lehrt  nun,  dass  oben  genannte 
Linien  das  erste  Triplet  mit  der  Ordnungszahl  n  s=s  3  einer 
zweiten,  bisher  noch  unbekannten  Nebenserie  bilden.  Das 
zweite  Triplet  mit  der  Ordnungszahl  n  =  4  dieser  Serie  wird 
gebildet  durch  die  von  den  Herren  Kayser  und  Runge  ge- 
messenen Linien: 

^'^'^22  1  f  .  -  394  4  1 

436,187  [  mit  den  SchwiDgungsdifferenzen  \  '     iqc  q  i         "  2,11. 

482,660  J  "  ^^^'^^ 
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Hier  scheint  die  Serie  abzubrechen,  wenigstens  gelang  es^ 
sir  nieht,  aais  wetteren  bekannten,  nicht  in  die  erste  Nebea* 
Serie  aufgenommenen  Linien  die  neue  Serie  eh  erweitern. 

Gleichwohl  aber  kann  man  die  Gleichungen  der  neuen  Neben- 
serie aufstellen.  Sie  lauten  fUr  die  drei  Gomponenten  der  Triplete ; 

10«  1-1  -  81829  "  180800n-8  -  801000«-«, 
lOU-l  -  81618  -  18080011-3  -  801 000 n-«, 
10*l-l  «i  81808  -  laOSOOn-S  -  801 000 n-*. 

Hierin  ist  n  »  8  und  4  zu  setzen. 

Die  Constanten  dieser  Seriengleichung  folgen  recht  gut 
der  Gesetzmässigkeit^  welche  die  Gonstanten  der  Mementgrnppe 
llgi  Ca,  Sr  zeigen,  wie  folgende  Zusammenstellung  lehrt: 


I.  IVoboBsexis 

n.  Nebenierie 

A 

B 

0 

A 

B 

0 

Mg 

89  706 

180806 

1488  000 

80887 

185471 

618  781 

Oft 

33  920 

123  547 

981  696 

34  041 

120  498 

346  097 

Sr 

31 081 

182  82Ö 

^  887  473  1 

1  31226 

120800 

801000 

Ausser  dem  Linienspectrum  hesitzt  das  Strontium  nodi 
ein  sich  Uber  das  Linienspectrum  lagerndes  Bandenspectrum^)^ 
dessen  scharfe  Kanten  nach  der  Seite  der  grosseren  WeUenl&ngen 
liegen*  FolgendeTabelle  giebt  die  Wellenlängen  dieser  Kanten  an» 


X 

Berechnet 

A 

688,069 

1  Zur  Berechnung  der 

K 

673,942 

1  Ck>natanten  benutst 

K 

662,589 

660,8 

+  1,8 

K 

648|82ö 

648,2 

±  0,0 

K 

686,816 

f  Zur  Berechnung  der 
\  Gonstanten  benntit 

}  - 

K 

684,887 

686,1 

-0,0 

Bekanntlich  lägst  sich  die  Schwingungs^ahl  der  Kanten 
eines  Bandenspectrums  durch  folgende  Gleichung  darstellen: 

worin  hier  i  =  0,  1,  2,  3,  4,  5  ist  Die  numerischen  Werte 
der  Constanten  ergaben  sich  zu 

lOn-i  ^a^=  145340  +  3055 1  -  25 1«. 

1)  Vgl.  Ta£II,  Flg.6. 
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UL  Baryum.O 


892,104 
886,850 
880,622 

865,938 
858,570 
856,892 
851,824 

882,826 

828,903 
826,994 
821,298 

816,416 
815,220 
812,260 
809,760 
807,774 
806,886 
802,108 
798,452 
796,170 
794,124 

791,264 

790,628 
787,888 
774,216 

780,096 
778,238 
776,990 
776,424 
772,504 
771,006 

770,659 

769.465 
767,281 
766,845 
76-1,457 
763,815 
763,353 
761,186 
758,863 
748,992 
748,531 
746,176 
745,723 


8 
4 
4 

4 
4 
1 
4 

4 

3 
4 
1 

3 
8 
4 
4 
4 
4 
8 
8 
3 
8 

8 
1 
8 
8 

4 
1 
4 
8 
4 
2 

8 

4 
1 
4 
1 
2 
8 
8 
3 
3 
2 
8 
2 


I  0,088 


0,082 


0,050 


0,080 


0,016 


0,052 


0,088 


742,096 
741,651 
739,528 
739,061 
787,718 
737,306 
735,714 
732,528 
728,292 
728,025 

722,992 
722,728 
721,096 
720,584 
719,799 
719,452 
715,651 
713,312 
712,896 
711^085 
710,871 
708,876 

706,872 
706,128 
704,958 
703,909 
703,092 
698,887 
698,497 
696,541 
696,168 
694,156 
692,768 

687,390 
686,664 

686,130 
685,626 
684,140 

683,184 
682,626 
680,981 


3 
2 
3 
1 
3 
3 
4 
4 
8 
1 

3 
1 
3 
3 
8 
2 
3 
2 
3 
1 
2 
2 

3 
1 
8 
4 
4 
4 
3 
4 
8 
8 
8 

3 
2 
4 
8 
8 
3 
4 
3 


0,080 


0,080 


0,086 


1)  Vgl.  Taf.II,  Fig.  6. 
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Bei  Elrzengong  des  Baryumspectrums  wurde  Chlorid  dem 
Oarbonat  vorgezogen.  Die  Expositionszeit  fiir  die  Linien 
längster  Wellen  betrog  bis  zu  40  Min. 

Das  Baiyuinspectnim  ist  ansserord entlich  linienreich. 
Schon  die  Herren  Kays  er  nnd  Bunge  hatten  bei  ihren  ünter- 
"Buchnngen  bis  znr  Wellenlänge  667^  85  nene  Barynmlinien 
gefandeni  an  die  sich  bis  weit  ins  Ultrarot  die  in  vorliegender 
Arbeit  85  weiteren  neaen  Linien  sdiliessen. 

Die  starken  Linien  des  roten  Barymnspectrains  sind  so 
intensiTy  dass  ich  die  Linie  bei  821  ju^  noch  mit  dem  Fem- 
rohr habe  messen  können. 

Betrachtungen  über  die  Gesetzmässigkeit  des  Baryum- 
spectrums haben  noch  zu  keinem  definitiTen  Resultate  gefUhrt 

BusammeiiliMniiig  6mg  Xzgebniaie. 

1.  Nach  den  in  diesen  Annalen^)  beschriebenen  Methoden 
.wurden  im  Ultrarot  und  äussersten  Rot  photographirt,  gemessen 
und  bereehtaet  13  neue  Calcinmlinien,  12  neue  Stroutiumlini«! 
und  85  neue  Baryumlinien. 

2.  Für  die  Gesetzmässigkeit  der  Spectren  ergab  sich  beim 
Calcium  analog  den  Hauptserien  der  Spectren  der  Alkalien 
eine  Reihe  von  Tripleten,  deren  Quotienten  der  Schwingungs- 
differenzen  mit  der  Wellenlänge  abnehmen. 

3.  Beim  Strontium  wurde  die  zweite  Nebenserie  gefunden 
.und  ihre  Gleichung  aufgestellt. 

München,  April  1902. 

1)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  638.  1901. 

(Eingegangen  89.  April  1902.) 
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1 1 .  Unterküh lung  und  Krysta  l lisation  von  Schmel»' 

flüssen  polymorpher  Stoffe; 
von  Karl  Schaum  tmd  .Friedrich  ßchoenbcck» 


I.  Biß  MeiatüMkSitgrtnxe,   Dafl  S-förmige  (zwiBchtti  den 

Scheitelpunkten  gelegen  e)  Stück  der  Thomson-vander  Wa  al  8  *- 

sehen  Curve  für  den  üebergang  dampffSrmig-flüssig  entspricht 
bekanntlich  iiichtrealisirbaren,  labilen  Zuständen;  die  auf  beiden 
Seiten  angrenzenden  bis  zu  den  Inhomogenitiltspunkten  reichen- 
den Curvenstücke  repräsentiren  Gebiete,  innerhalb  welcher  sich 
der  Körper  nicht  in  dem  für  die  gegebeneu  Verhältnisse  be- 
sülndigsten,  sondern  in  einem  an  freier  Energie  reicheren 
metastabilen'^)  Zustand  befindet.  Solche  metastabile  Zustände 
lassen  sich  natürlich  nur  bei  Abwesenheit  jeglicher  Spur  einer 
beständigeren  Phase  des  betrefifenden  Stoffes  erhalten;  aber 
selbst  unter  dieser  Bedingung  ist  es  keineswegs  immer  mög- 
lich, die  ATetaiitahilitätsgrenze,  d.  h.  den  einem  der  Scheitel- 
punkte entsprechenden  Zustand  zu  erreichen,  bei  welchem 
spontane  Umwandlung  eintreten  müsste;  denn  eine  solche  wird 
auch  innerhalb  des  eigentlichen  metastabilen  Gebietes  durch 
mancherlei  Umstände  erzwungen;  beispielsweise  werden  unter- 
kühlte  Dämpfe  durch  Elektronen,  durch  Staubpartikel  etc.  zur 
Condensation  gebracht.^) 

Ostwald ^)  nimmt  an,  dass  für  den  Üebergang  flüssig« 
(oder  gelöst) -fest  ganz  analoge  Verhältnisse  bestehen,  dass 
also  z.  B.  der  Schmelzfluss  eines  Körpers  sich  zwischen  dem 
Gefrierpunkt  nnd  einer  tiefer  gelegenen  Temperatur  im  meta- 
stabilen Gebiet  befinde,  bei  weiterer  Abkühlung  aber  in  einen 
labilen  Zustand  gelange  und  alsdann  spontan  krystalUsiren 

1)  Vgl.  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  22.  p.  808.  1897. 
Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  2.  (2)  p.  349.  773.  1897—99. 

2)  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32.  p.  1.  1887;  ß.  v.  Helmholtz 
u.  F.  Kicbarz,  Wied.  Ann.  40.  p.  161.  1890;  F.  ßicbarz,  Wied.  Ann. 
69.  p.  598.  1896;  W.  Lemme,  Iiiaiig.-Di88.  Gieifrwald  1901. 

8)  W.  Ottwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  88.  p.  801.  1897;  Lehrt», 
d.  allg.  Chemie  8.  (2)  p.  89J.  894.  1897. 
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iiitlsse.  Hier  sind  aber  die  ünfftfttidey  irelche  die  M etostaMlit&t 
aufheben,  noch  viel  mannigfaltiger,  ah  bei  den  nnlerktthHen 
Dämpfen.  So  Ifteet  sich  beispielsweise  BemopheBon  bei  ea.  46  °, 
d.  h.  2^  unterhalb  seines  Gefrierpunktes  bei  TöUiger  Eeim- 

freiheit  durch  mechanische  Einflüsse  znr  KrystalU sation  zwingen, 

auch  krystalhöirt  es  häufig  in  völliger  Ruhe  bei  Temperaturen 
von  40 — 42^^);  andererseits  haben  unsere  neueren  Versuche  ge- 
zeigt, dass  bisweilen  sogar  bei  —80^  noch  keine  Krystallbildung 
eintritt,  sodass  sich  manche  Proben  durch  unsere  gebräuch- 
lichen Kältemischungen  nicht  zum  Krv'stallisiren  bringen  lassen. 

Die  Metdstabilitätsgrenze  für  SchmelzHüsse  ist  also  nicht 
nttt  von  der  Natur  der  Stoffe,  sowie  vom  Druck,  sondern  auch 
von  mancherlei  anderen  Umständen  abhängig,  deren  Aufkiärang 
noch  aussteht. 

IT.  Methoden  der  Unterhühlung .  Es  ist  nicht  nur  von 
theoretischem,  sondern  auch  von  praktischem  Interesse,  die 
günstigsten  Bedingungen  für  eine  möglichst  starke  und  an- 
dauernde Unterkühlung  von  Schmelzflüssen  festzustellen.  Trotz- 
dem,  wie  bereits  gesagt  wurde,  die  meisten  Umstände,  welche 
eine  Verschiebmig  der  McttasiabihtätsgreiDze  herbdführen, 
uns  noch  unbekannt  sind,  lassen  sich  doch  einige  allgemeine 
Gesichtspunkte  gewinnen.  Allerdings  ist  zu  beachten,  dass 
ebenso,  UM  die  Neigung  zur  Unterkahhmg  tftlr  die  einzelnen 
Stoffe  amsseirordentlich  variirt,  auch  keineswegs  die  günstigsten 
Bedingungen  ftSr  alle  Schmelzflüsse  die  aftmliclien  sein  werden; 
döok  darf  man  aias  der  FüUe  der  iltesen  «id  neueren  Be- 
obaohtongen  als  besonAers  geeignete  ÜmstiLnde  lllr  die  Unter- 
Irilhhing  die  folgenden  ansehen: 

1.  €Mng9  dubtUuatmtnffe  und  g0n!ng9  Beriihnatgtfl&BhB  mit 
dem  'angrenzenden  System;  die  freiwillige  Erystallisation  be- 
ginnt meist  (trenn  nicht  immer]  an  «der  ^enzfiftohe  zwischen 
FlQssigkeit  imd  "Geftss,  oder  an  festen  »PartiMchen,  welche 
«ich  in  dem  SohmelzfloBs  befinden.  Bisweilen  l&sst  sieh  be- 
obaohten,  daes  -bei  Wiederhofamg  dee  Yersnohes  die  SryetalK- 
sätion  wn  der  ntolichen  Stolle  ausgeht,  wie  vorher. 

2.  MSgliehMte  Buke ;  dass  dnidi  ErBchtlttenmg  leicht  Erystalli« 
eation  faerbeigefUirt  wird,  ist  b^annt;  es  ist  aber  zu  be- 


1)  K.  Schaum,  Zeitachr.  i.  phys.  Chem.  25.  p.  722.  1S98. 
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achten,  daas  durch  die  Erschütterung  die  Bearahmngsflfiche 
zwischen  Sdimelzflnss  und  G^ss  geändert  wird  (vgl.  1). 

3.  Langsame  Abkühbmff;  bei  pUltslichem  Temperatorwechsel 

erstarren  viele  Schmelzen  äusserst  leicht;  vielleicht  spielt  die 
Convection  hierbei  eine  Rolle  (vgl.  2).  Aber  nicht  bei  allen 
Substanzen  ist  langsames  Abkühlen  der  Unterkühlung  günstig.^) 

Während  sich  diese  Forderungen  im  allgemeinen  leicht 
erfüllen  lassen,  kann  man  die  das  metastabile  Gebiet  ein- 
engenden „kritischen  Stellen'^  der  Gefässwände  nicht  a  priori 
meiden;  es  ist  aber  die  Frage,  ob  diese  kritischen  Stellen" 
nicht  etwa  durch  irgend  welche  Kunstgriffe  unschädlich  zu 
machen  sind;  und  das  scheint  in  der  That  —  wenn  auch  nur 
in  beschränktem  Umfang  —  der  Fall  zu  sein. 

III.  Versuche  mit  Benzophenon.  Die  meisten  unserer  Versuche 
wurden  mit  Benzophenon  angestellt,  einmal,  weil  die  Neigung 
zur  Unterkühlung  bei  diesem  Stoff  eine  mittlere  ist,  und  weil 
ferner  die  metastabile  krystallisirte  Form  des  monotrop-dimorphen 
Körpers  sich  nur  ziemlich  schwierig  herstellen  lässt,  und  bei 
früheren  Versuchen  auffällige  Beobachtungen  über  ihre  Bildungs- 
weise und  ihr  Verhalten  gemacht  worden  waxen.^ 

Eine  grössere  Anzahl  von  Keagensgläsern  wurde  nach 
sorgfältigem  Beinigen  (Ausblasen  mit  Waeserdampf  etc.)  mit 
ca.  0,5  cm'  geschmolzenen  Benzophenons  versehen  und  dann 
zngeschmolzen.  Die  Geflisse  wurden  mittels  Ghimmibandes  ftttf 
Cylinder  von  starkem  Drahtnetz  befestigt  und  g&nzlich  in  das 
Wasser  des  Thermostaten  eingetaucht.  Das  Erkalten  geschah 
nach  dem  Abdrehen  der  Heisflammen  im  Thermostaten  selbst; 
als  Eftltemischung  wurde  —  da  in  Eis-Kochsalz  meist  noch 
keine  Erystallisation  der  unterkttUten  F^ben  eintrat  —  vor^ 
nehmlich  Aether-Eohlendioxyd  verwendet;  bisweilen  trat  schon 
beim  Einstellen  in  diese  Mischung,  gewöhnlich  aber  erst  nach, 
dem  Herausnehmen  aus  derselben  KijstaJlbildung  ein.  Oh 
die  stabile  rhombische  Form  (Schmelzpunkt  48^  oder  die. 
metastabile  monokline  Modification  Schmelzpunkt  28^)  ent- 
standen war,  konnte  leicht  ans  dem  Erystallhabitus  erkannt 

1)  Vgl.  die  Beobachtmigen  von  0.  Baehmetjew,  Phys.  ZeitBdir.  8». 
p.  195.  1902. 

2)  Th.  Zincke,  Lieb.  Ann.  159.  p.  879.  1871;  K.  Sckaam,  Lieb»' 
Ann.  300.  p.  214.  1898. 
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werden,  wurde  aber  der  Sicherheit  halber  stets  noch  durch 
Schmelspunktecontrole  festgestellt 

Im  allgemeinen  zeigt  jedes  Gtoftss  ein  bestimmtes  Ver- 
halten; ein  Teil  der  Proben  hat  grosse,  ein  anderer  eine  sehr 
geringe,  ein  dritter  eine  mittlere  Neigung  zur  ünterkülilung 
bez.  zur  Bildung  der  metastabilen  Form;  doch  ändert  bis- 
weilen ein  Gefiiss  während  der  Versuchsreihe  seinen  Charakter. 
In  den  folgenden  Tabellen  (vgl,  p.  656  u.  657)  sind  einige 
unserer  Beobachtungen  dem  Gesamtresultat  nach  verzeichnet.*) 

Die  Schlüsse,  welche  wir  zunächst  aus  diesen  Resultaten 
ziehen,  sind  folgende: 

Die  Unterkühlung  wird  begünstigt  a)  durch  hohes  Er- 
hitzen  des  Schmelzflusses  über  den  Gefrierpunkt  in  sehr  er- 
lieMichem  Grad;  b)  durch  die  längere  Dauer  des  Erhitzens  in 
erheblichem  Grad;  c)  durch  die  Uäv/igkeit  der  Schmelzungen  in 
geringerem  Grad;  d)  durch  die  Anwesenheit  von  Beimischungen 
(Alkohol)  in  beträchtlichem  Grad,  falls  die  Erhitzungstemperatur 
eine  niedrige  war.  Die  Substanz  war  bei  den  Reihen  4^6- 
nicht  im  Vacaum  getrocknet  und  enthielt  daher  noch  Spuren 
der  Mutterlauge. 

Die  starken  Schwankungen  in  den  Versnchsergehnissen, 
wie  sie  in  Reihe  1  und  2  auftreten,  sind  zum  grössten  Teil 
jedenfalls  auf  die  beim  Einführen  in  die  Kältemischang  etc. 
unvermeidlichen  Erschütterungen  und  die  damit  verbundenen* 
Aenderungen  der  Ghrenzschicht  (vgl.  1.  p.  653)  zurückzuführen. 

Die  unter  a)  bis  o)  angegebenen  Einwirkungen  können  nun 
die  Unterkühlung  durch  zwei  yerschiedene  Aenderungen  des 
Systems  begünstigen:  1.  durch  die  fendchtmg  der  JkriUacken 
SieUen^*^  2.  durch  eine  Aendering  der  SigenMehaften  des  K&rpers 
selbst 

Da  in  manchen  Gefässen  die  Unterkühlung  bereits  nacl^ 
wenigen  Schmelzungen  auftritt,  während  sie  in  anderen  selbst 
nach  häufigem  Erhitzen  auf  hohe  Temperatur  nicht  zu  erreichen 
isl^  wird  durch  jene  Einwirkungen  ohne  Zweifid  eine  teilweise 
Vernichtung  der  kritischen  St^en  stattfinden.  Da  aber  anderer- 
seits häufig  in  solchen  Geftssen,  deren  Inhalt  grosse  Neigung 
zur  Unterkühlung  zeigt,  durch  Erschütterung  oder  durch  Ein-^ 


1)  Vgl.  F.  Schoenbeck,  luaug.-Dise.  Marburg  1901. 
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Tabelle  I. 


Bein««  Bea«o.phe«ioo. 

Verauch: 


Unter- 

Enaoii: 

Metastabil 

E  r  li  i  f  7  unif " 

der 

kftUt: 

Uttbe- 

be- 

sebr  be- 

In  M 5 n 

BtBadig: 

itsndjg: 

1. 

20 

8 

f  T 
il. 

20 

2 

8 

TTT 
ill. 

OA 

1 

1 

IV. 

20 

A 

8 

8 

• 

V. 

80 

8 

2 

VI. 

20 

8 

8 

VII. 

20 

6 

6 

— 

— 

— 

VIII. 

20 

2 

2 

— 

— 

— 

IX. 

20 

6 

5 

1 

— 

— 

X. 

20 

5 

4 

1 

— 

— 

XI. 

20 

3 

8 

— 

— 

— 

XII. 

80 

6 

5 

1 

— 

— 

XIII. 

.20 

3 

1 

2 

— 

— 

R  p  1  h  A  fi. 

A   U  A  W  M  U  U  C£  ■ 

8  Stunden 

«uf  Ö0— 62». 

:I. 

20 

17 

16 

— 

— 

— 

II. 

19 

7(+l)*) 

8 

— 

_ 

III. 

20 

9 

6 

8 

— 

— 

IV. 

90 

16 

14 

9 

— 

— 

V. 

90 

8 

7 

1 

— 

*- 

VI. 

20 

8 

7 

1 

— 

— 

VH. 

90 

10 

• 

8 

1 

Reihe  3. 

l&rfaitsung: 

15  Hin. 

.ftuf  100*. 

•I. 

ICO 

40 

95 

19 

1 

9 

a. 

87 

86 

.99 

18 

1 

m 

85 

85 

.95 

6 

4(+9)*) 

*)  Vom  vorhergehenden  Verauch  in  diesem  Zustand* 
NB.  Manche  der  Gefttise  sind  beim  Schmelaen  gMpnmgen  und 
jnasBteu  beseitigt  werden. 
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Tabelle  H. 
Bensophenon  mit  geringem  Alkoholgelialt. 


Verradi: 

0 

Keihe  4. 
BrliitBang: 

15  Min. 
auf  50—62*. 

Zahl 
der 
GefiKsse: 

unter- 
Kiliitt: 

StabU: 

unnp- 

I. 

80 

5 

5 

n. 

80 

7 

5 

in. 

18 

8 

6 

w. 

17 

7 

8 

V. 

20 

10 

7 

1 

VT. 

20 

13 

8 

VII. 

17 

11  (  +  2)*) 

8 

VIII. 

18 

H(+l)*) 

8 

IX. 

17 

i3(+in 

9 

X. 

16 

12(  +  1)*) 

9 

XL 

18 

n 

14 

XII. 

15 

i4(+ir) 

18 

Hetutabil 

be-      sehr  be- 


Reihe 5. 
Erhitzung: 
3  Stunden 
auf  50— 52*. 


Reihe  6. 
Erhitsung: 
15  MIa. 
auf  100^ 

I. 

n. 


.40 


88 


81 
18 


1 
8 
4 
8 
8 
8 
8 
1 
4 
1 
8 


5 
8 


4 
7 


1 

an 


1  (+!)•) 
2(+l)*) 

2  (+2)*) 

(3)*) 
l(+2)*) 
(8)* 


1. 

20 

9 

8 

8 

1 

n. 

18 

18 

m. 

19 

18  (+!)•) 

8 

8 

1 

8 

17. 

17 

17 

15 

8  . 

V. 

18 

18 

10 

8 

1 

a 

4  (+7)») 


*)  Vom  vorhergehenden  Versuch  in  diesem  Zustand. 

NB.  Manche  der  Q-eßlase  sind  beim  Scbmelaen  gesprungen  and 
musBten  beseitigt  werden. 
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fuhren  yon  Fremdkörpern  (Sand  etc.)  keine  ErystalliBation  za 

erzielen  ist,  muss  man  annehmen,  dass  auch  eine  Veränderung 
der  Kigenschaften  des  Körpers  selbst  eingetreten  ist,  welche 
den  SchmelzÜuss  gegen  kritische  Stellen  widerstandsfähiger 
macht.  In  besonders  hohem  Grade  scheint  dies  bei  dem 
alkoholhaltigen  Benzophenon  der  Fall  zu  sein.  Die  Empfind- 
lichkeit unterkiihlter  Schmelzflüsse  gegen  kritische  Stellen  scheint 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Maximum  zu  haben.  ^)  Dieses 
Gebiet  muss  man  bei  der  Unterkühlung  rasch  überschreiten. 

0.  Lehmann^)  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  „dass  auch 
bei  Erhitzung  über  den  Schmelzpunkt  an  der  Wand  des  Ge- 
fässes  noch  eine  Schicht  fester  Substanz  von  nur  molecularer 
Dicke  übrig  bleibt,  zu  deren  Beseitigung  eine  erhebliche  Er- 
hitzung über  den  Schmelzpunkt  nötig  ist".  Diese  auch  aus 
theoretischen  Gründen  schwer  zu  motivirende  Auffassung  hat  in 
Anbetracht  der  Thatsache,  dass  die  Erystallisationstemperatur 
für  frisch  geschmolzene  Substanz  in  fast  jedem  G^efftes  eine 
andere  ist,  wenig  Wahrscheinlichkeit. 

Wir  möchten  die  Schlüsse  ana  nnseren  Unterkühlnngs- 
Tennchen  in  folgende  Form  fassen: 

Durch  längeres  hohes  Erhitzen  werden  1.  die  das  meta- 
stabile Gebiet  einengenden  kritischen  Stellen  in  der  Ber&hmnge- 
fläche  zwischen  FlflBsigkeit  und  angrenzendem  System  in  er- 
heblichem Maasse  tmechftdlieh  gemacht;  2.  die  Eigenscfaaflen 
des  gesdunolzenen  Benzophenons  in  einem  die  UnterkflUnng  be- 
gflnstigenden  Sinne  Ter&ndert. 

IV.  Da»  tmorpha  JBenzophenon,  Bisweilen  Itat  sidi  der 
Sohmelzflnss  des  Benzpphenons'  auf  die  Temperatur  des  Aether- 
Kohlendiozydgemisdies  abktthlen»  ohne  dass  Erystaüisation  ein- 
tritt Es  bildet  alsdann  eine  starre  Masse  von  beliftchtlieher 
HSrte;  bei  dem  Erstarren  in  der  Eftltemisdrang  reisst  es  ach 
zum  Teil  von  den  Gtefftsswftnden  los  und  erhält  zahlreioiie 
Bisse;  diese  Vorgänge  sind  von  lebhaftem  Gerftnsch  begleitet. 
Man  sieht  am  Benzophenon  also  leicht,  wie  ein  chemisches 
Individuum  continuirlieh  in  den  amorphen  „festen"  Zustand 
übergehen  kann  und  wie  wenig  zweckmässig  die  übliche  Teilung 
der  Aggregatzustände  in  „Fest",  „Flüssig**  und  „Gasförmig'- 

1)  Vpl.  G.  Tammann,  Zeitochr.  f.  phvp  Chem.  25.  p.  441.  1898. 

2)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Fhy«.  2.  p.  669.  1900. 
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ist.  Viel  zweckmässiger,  auch  mit  Rücksicht  auf  die  flüssigen 
Krystalle,  erscheint  die  Trennung:  „Kiystallisirt**,  „Amorph^^ 
und  „Gasförmig".^) 

V.  Bildtinfj  und  Beständigkeit  der  metastabiien  Modification 
des  ßenzophenons.  Nach  einem  bekannten  Satz  von  Ostwald^ 
müsste  aus  dem  Schmelzfliiss  zunächst  stets  die  metastabile 
Form  entstehen.  Dies  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall;  viel- 
mehr krystallisirt  aus  frischpjeschmolzenem  lienzophenou  fast 
immer  die  stabile  ModiticatioD.  Aehnliche  Ausnahmen  von 
dem  Satz  vom  Erstauftreten  der  unbeständigsten  Form  finden 
sich  beim  Hexachlorketodihydrobenzo],  Menthol,  Dinitrochlor- 
benzol,  Triphenylmethan')  sowie  auch  beim  SchwefeL^)  Die 
von  Ostwald  betonte  Erklärungsmöglichkeit,  dass  sich  zunächst 
die  metastabile  Form  bildey  aber  schnell  von  der  stabilen  auf- 
gezehrt werde,  ist  bei  der  grossen  Wachstamsgeschwindigkeit 
mancher  Formen  gegenüber  der  geringen  Umwandlongs» 
geschwindigkeit  derselben  nicht  immer  anwendbar.  Unseres 
iSrachtens  sind  die  Ausnahmen  Y(m  der  Ostwald'schen  Begel 
fölgendennaassen  zu  erkUkren: 

W&hrend  unter  idealen  Bedingungen  die  Metastabilit&ts- 
grenxe  fftr  die  metastabile  Fonn  bei  höherer  Temperatur  liegt, 
als  diejenige  für  die  stabile  Form,  kann  durch  geeignete 
kritische  Stellen  die  Grenze  ftr  letstere  ftber  diejenige  für  die 
unbeständigere  Modification  Terschoben  werden,  und  somit  die 
stabile  Form  snerst  krystaUisiren.  Die  EiystaUisation  der 
▼ersohiedenen  Hodifieationen  wird  also  durch  krhische  Stellen 
verschiedenartiger  Beschaffenheit  ausgelöst. 

Es  ist  ohne  weiteres  verständlich,  dass  alle  diejenigen 
Umstände,  welche  die  Neigung  zur  Bildung  der  stabilen  Form 

1)  V^l.  K.  Schnum,  Arten  der  Isomerie  1897;  vgl.  dazu  0.  Leh- 
mann, Ann.  d.  Phys.  2.  p.  702.  1900.  Difi  Ansicht  Lehmann's  (1.  c. 
p.  703),  dass  alle  amorphen  Körper  Gemenge  seien,  erscheint  nach  dem 
oben  Gesagten  mdisltbür;  die  saent  von  W.  Oitwald  (GrundiiM  der  all- 
gemdneD  Cbemie  p.  146.  1890)  g^bene  Erkllning  der  amorphen  KSrper 
als  Flüssigkeiten  mit  grosser  innerer  Belbnng  trifft  ohne  Zweifel  ftr  die 
meisten  Ffille  7a  {vp;\.  K.  Schaum,  1.  c  p.  ^^). 

2)  W.  Oätwaid,  Zeitschr.  f.  ph/B.  Chem.  p.  289.  1897 j  Lehrb. 
d.  aiig.  Chem.  2.  (2)  p.  345.  1897. 

3)  K.  Schaum^  Lieb.  Ann.  308.  p.  36.  1899;  Marbarger  Sitzungs- 
bericbte  Nr.  6.  1901. 

4)  S.  Braam,  Neoee  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  18.  p.  89.  1900. 

48* 


^    i^ud  by  Google 


660 


K,  Schauta  u.  SchoenbecL 


vermindern,  aucJi  die  Entstehungsmöglichkeit  des  metastabilen 
Benzophenons  erhöhen.  Dagegen  müssen  unsere  Beobachtungen 
über  die  Beständiffkeii  der  erhaltenen  metastabilen  Proben  in 
hohem  Grade  aulTalJend  erscheinen. 

In  den  Tabellen  ist  die  Rubrik  „Metastabil"  in  drei 
Gruppen  geteilt;  unter  „unbeständig**  sind  die  Proben  ge- 
rechnet, welche  sich  sofort  nach  ihrer  Bildung  in  die  stabile 
Form  umlagerten;  unter  „beständig"  diejenigen,  welche  sich 
— ^  Stunde  lang  hielten,  unter  „sehr  beständig*'  endlich  die- 
jenigen, welche  nach  1  Stunde  noch  unverändert  waren;  eine 
freiwillige  Umwandlung  trat  bei  diesen  Proben  nur  noch  aus- 
nahmsweise ein. 

Wir  ersehen  aus  den  Tabellen,  dass  die  oben  unter  a)  bis  d) 
angeführten  Umstände,  darunter  in  hohem  Maasse  Punkt  d) 
(Anwesenheit  von  Alkohol)  die  Beständigkeit  der  metastabilen 
Modification  steigert.  Während  die  „beständigen*'  Proben 
durch  äussere  Emfiüsse,  wie  Klopfen  an  das  Geiäas,  Anfeilen 
desselben  etc.  meist  sofort  sur  Umwandlung  yeranlaast  werden, 
sind  die  t^sehr  beständigen*'  Proben  oft  so  wenig  empfindlich 
gegen  derartige  Eingriff,  dase  sie  mk  ohne  Veränderung 
aus  den  Geftasen  heraosnehmen,  in  einem  Mdrser  zerideinerD» 
ja  mit  dem  Hammer  auf  dem  Amboss  bearbeiten  lassen  1 

Diese  Thatsaehen  lassen  kaum  einen  Zweifel  dar&ber  be- 
stehen, dass  von  den  beiden  Möglichkeiten  1.  Yemichtnng 
kritifloher  Stellen,  2.  Aendemng  der  Eigenschaffcen  des  Körpers, 
Tomehmlidi  der  aweite  Vorgang  das  Beständigwerden  des  meta- 
stabilen Benzophenons  bedingt  Diese  Annahme  wkd  vollends 
diuch  sahlrdöhe  Versache  mit  metastabilem  Benzophenim  be- 
wieeen,  yon  denen  nur  die  folgenden  hier  mitgeteilt  werden  sollen: 

1.  Zwei  G^efitesOy  in  denen  bei  früheren  Versuchen  das 
Benzophenon  immer  stabil  erstarrt  war,  wurden  durch  Alkohol 
von  der  Substanz  befreit  und  nach  dem  Trocknen  mit  ge- 
schmolzenem, „sehr  beständigem"  Benzophenon  beschickt.  In 
beiden  Gefässen  wurde  wieder  die  metastabile  Form  erhalten. 

2.  Bei  55 geschmolzenes  Benzophenon  lässt  sich  nur  sehr 
schwer  durch  Animpfen  in  die  metastabile  Modification  über- 
fuhren, welche  alsdann  „unbeständig"  ist. 

3.  Auf  100°  erhitztes  Benzophenon  giebt  leicht  beim  An- 
impfen die  metastabile,  i^'orm. 
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4.  Auf  300  erhitztes  Benzophenon  giebt  beim  Animpfen 
„sehr  beständiges''  metastabiles  Benzophenon,  welches  sieb 
z.  B.  ohne  Verändemiig  mit  dem  Pistill  zerkleinern  lässt. 

5.  Mischt  man  gescbmolzenes  stabiles  und  geschmolzenes 
metastabiles  Benzophenon  zu  etwa  gleichen  TeiieBi  so  entsteht 
bei  der  KrjBtallisation  immer  die  stabile  Form. 

Ans  diesen  Versuchen  mttssen  wir  also  sohliessen:  Die 
auffallende  Besttndigkeit  des  ans  hocherhitztem  Schmekflnss 
.  erhaltenen  metastabilen  Bensophenons  beruht  anf  einer  durch 
die  hohe  Temperatur  bedingten  Aenderung  der  Kigensehaften 
der  Substanz.  L&ngeres  schwaches  Erhitzen  der  Flflssigkeit 
sowie  h&ufige  Schmelzangen  sind  Ton  keinem  wesentlichen  Ein- 
fluss.  Dagegen  ist  die  Anwesenheit  einer  Spur  Alkohol  der 
BesOndi^eit  des  metastabilen  Benzophenons  sehr  günstig. 

Die  letzterw&hnte  Thatsache  legte  die  Vermutung  nahe, 
dass  die  Aenderung  durch  Erhitzen  Tielleieht  in  der  Bildung 
eines  günstig  wirkenden  Zersetznngsprodnctes  des  Benzophenons 
beruhe,  doch  hatte  diese  Annahme  in  Anbetracht  der  grossen 
Beständigkeit  dieser  Substanz  und  der  niedrigen  Erhitzungs- 
temperatur wenig  Wahrscheinlichkeit. 

Da  nun  auch  der  Zusatz  von  sehr  stark  erhitztem  Benzophenou, 
von  Benzoesäure,  vouDiphenylmethan  u.a.  zu  eben  geschmolzenem 
Benzophenon  zwar  das  Entstehen  der  metastabilen  Modification 
begünstigte,  aber  keineswegs  zur  Bildung  der  „sehr  beständigen" 
Form  führte,  müssen  wir  jene  Vermutung  wohl  völlig  fallen  lassen. 

Welcher  Art  die  Aenderung  des  Benzophenons  durch  Er- 
hitzen ist,  vermögen  wir  also  zur  Zeit  nicht  zu  sagen. 

Besonders  hervorgehoben  seien  nochfolgende  Beobachtungen: 

Das  sehr  beständige  metastabile  Benzophenon  giebt  nach 
völligem  Schmelzen  oft  schon  bei  Zimmertemperatur  und  fast 
immer  in  Eis-Kochsalz  wieder  die  metastabile  Form.  Die 
stabile  Modification  wurde  bei  diesen  Versuchen  nie  erhalten. 

Durch  öfteres  Schmelzen  nimmt  —  wie  bei  dem  stabilen 
Benzophenon  —  auch  bei  der  metastabilen  Form  die  Krystalli- 
sationsneigung  ab,  sodass  häufig  selbst  in  Aether-Kohlendioi^d 
keine  KrystaUbiidung  zu  erzielen  ist 

Wird  das  sehr  beständige  metastabile  Benzophenon  zur 
ümwandltmg  in  die  stabile  Form  gezwungen,  so  bildet  sich 
nach  dem  Schmelzen  meist  die  letztere. 
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In  Anbetracht  dieser  Thatsachen  könnte  man  wirklich  zu 
folgenden  von  unseren  bisherigen  Ansichten  über  das  Wesen 
des  Polymorphismus  gänzlich  abweichenden  Schlüssen  kommen: 

Die  Schmelzflüsse  des  stabilen  und  des  metastabilen  Benzo- 
phenons  sind  verschieden.^)  Durch  öfteres  Schmelzen  und 
hohes  Erhitzen  bildet  sich  aus  beiden  ein  zu  starker  Unter- 
kühlung neigender  Mittelzustand. 

Diese  Annahme  teilen  wir  unter  absichtlichem  Verzicht 
auf  jeden  Erklärungsversuch  vom  moleculartheoretischen  oder 
chemisch-dynamischen  Standpunkt  aus  mit  Ferner  sei  hervor- 
gehoben, dass  nach  unseren  bisherigen  Versuchen  das  auf- 
fallende Verhalten  des  Benzophenons  keineswegs  typisch  für 
alle  polymorphen  Substanzen  zu  sein  scfaeinti  und  dass  bei 
vielen  anderen  Stoffen  die  Verli&ltnisse  weit  einfacher  liegen. 
Wenn  daher  die  von  ans  gezogenen  Schlüsse  teilweise  zunächst 
nur  für  das  Benzophenon  gelten,  so  werden  sie  vielleicht  doch 
als  Wegweiser  in  einem  augenscheinlich  sehr  Terwickelten 
Gebiet  einigen  Nutzen  bringen  ktoneo. 

Wir  stellen  die  wichtigsten  unserer  Schlussfolgerungen 
im  Folgenden  nochmals  kurz  zusammen: 

1.  Die  Metastabilitfttsgrenze  kiuin  durch  „kritiseheStollen'' 
auf  hohe  Temperaturen  hinau^eschoben  werden. 

2.  Die  ,,kritischen  Stellen''  sind  yon  ungleicher  Wirksam- 
keit lösen  die  Erystallisation  yerschiedener  Modificatioaen  ver- 
schieden leicht  aus,  und  können  durch  öfteres  und  hQheres 
Erhitzen  des  Systems  zum  Teil  unsdAdlich  gemacht  werden. 

8.  Das  gesdimolzene  Benzophenon  wird  durch  höheres 
Erhitzen  in  noch  unerUftrbarer  Weise  yerindert  und  ist  in 
diesem  unveränderten  Zustand  gegen  „kritische  Stellen*'  weit 
unempfindlicher;  ebenso  ist  die  aus  dem  veränderten  Schmelz- 
Üuss  entstehende  metastabile  Modification  gegen  äussere  Ein- 
üllsse  in  hohem  Grade  indiÜerent. 

Marburg  a/L. 

1)  Man  würde  iich  also  den  tflteran  Anstehten  von  M.  L.  Franken- 
heim,  A.  Lanhbeimer  u.  a.  wieder  nShern.  —  Ob  sich  eine  VerschiedeD- 

heit  der  Schmelzflüsae  durch  das  Studium  physikalkidier  Constanten 
(Krystallisationsgeschwindigkeit,  moleculare  Oberflächenenergie,  Dielektri- 
citätconataate  etc.)  nachweisen  läsat,  miiaseu  weitere  Versuche  entscheiden. 

(Sing^Eangen  84.  April. 1S08^ 
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12.  VMpotare  IndueH^mf 
van  Mdm,  Hoppe.  . 


Nachdem  ich  in  einer  Beihe  tod  Vmiiehen  seiner  Zeit 
nachgewiesen  hatte dass  die  Bdlnnd* sehe  Theorie  der  uni- 
polaren Induction  und  die  daraus  ahgeleitete  Anwendung  auf 
die  Erde,  wodordi  die  statische  Ladung  der  Erde,  Gewitter 
und  Nordlidit  erUftrt  werden  sollten,  unhalthar  sei  und  dass 
die  Anwendung  des  Biot-Sarart'schen  Oesetaes  in  Ver* 
hindnng  mit  dem  Lenz''8ehen  Gesets  auf  die  Vorgänge  der 
unipolaren  Induction-  eine  widerspruchsfreie  Erklftmng  der 
eiperimenteUen  ISrgehmsse  lieferte,  ist  Iftagere  Zeit  hindurch 
fther  diese  Frage  nidits  TerOffentHöht  worden.  Durch  die  Be- 
denken des  Hm.  Lecher*)  gegen  die  übliche  Erklärung 
einiger  Rotationsversuche  ist  Hr.  Hagenbach*)  veranlasst 
worden,  die  Gültigkeit  des  Biot-Savart' sehen  Gesetzes  bei 
Erklärung  der  Rotatioiiserscheinungen  und  der  Induction  zu 
prüten  mit  dem  Resultat,  dass  die  berechneten  Werte  mit  den 
beobachteten  in  guter  üebereinstimmung  sind.  Die  von  einem 
Magnet  von  der  Feldstärke  f  in  einem  Leiterelement  ds, 
dessen  Winkel  mit  der  Feldrichtung  «  sei,  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  d  e  ist,  wenn  das  Leiterelement  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  senkrecht  zur  Ebene  f  'ds  bewegt  wird,  gegeben 
durch  die  Gleichung 

de  ^  f»da,v,wii9. 

Diese  Gleichung  setzt  doch  voraus,  dass  das  Leiier- 
element  gegen  die  Feldrichtuug  wirklich  eine  Bewegung  aus- 
führt und  nicht  etwa  das  Feld  mit  dem  Leiter  bewegt  wird. 
Eis  handelt  sich  dabei  also  um  eine  relative  Geschwindigkeit, 
nicht  um  absolute.  Danach  erscheint  es  ausgeschlossen,  dass 
ein  Magnet,  welcher  in  Rotation  oder  sonstwie  in  Bewegung 

1)  £.  Qoppe,  Wied.  Ann.  28.  p.  478.  1686;  29.  p.  42Q.  1886;  82. 
p.  297.  1887. 

2)  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  69.  p.  781.  1899. 

8)  £.  Hagenbaeh,  Ann.  d.  Pl^  4.  p.  288,  tpeo.  268.  19ai. 
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gesetzt  wird,  auf  fest  mit  ihm  verbundene  Leiterteile  eine 
elektromotorische  £jraft  ausüben  sollte.  Trotzdem  hat  die 
Frage,  ob  ein  lotarender  Ma^piet  auf  seiner  Oberfläche 
Mektricitätsladuiig  erzeuge,  immer  wieder  Interesse  gefunden, 
weil  man  damit  hofl'te  eine  Entscheidung  treffen  zn  können 
zwischen  den  Vorstellungen  der  Molecularmagnete  und  der 
Moleculärströme.  In  jüngster  Zeit  hftt  iMi8  diesem  Grunde 
Hr.Orotrian^)  elektrostatische  Messungen  nntemommen,  welche 
insofern  ein  gllnstige»  Basnltat  hatten,  als  es  ihm  gelang,  in 
der  schleifenden  offisnen  Laitong  eines  Plü^ker'schen  Appa- 
rates die  freie  ElektricitiU  nachsnweiien.  Dass  damit  keinerlei 
Entsoheidnng  Aber  den  SitE  der  elektromotorisohen  Kraft  ge* 
geben  ist,  spricht  Hr.  Grotrian  selbst  ans.-  Die  Yersnchs- 
anordnnng  Uess  die  Beantwortung  dieser  Frage  gar  nicht  zn. 
Auch  Urenn  die  nntersnchte  Leitong  den  rotirenden  Magneten 
nicht  berührt  httttCy  würde  mit  einem  etwaigen  podtiren 
Besnltat  keine  Entscheidung  herbeigefilhrt  sein,  denn  wenn  die 
Leitung  Yom  Elektrometer  zum  Magneten  mit  AB  bezeichnet 
wilrd,  sodass  B  das  dem  Magneten  zugewandte  Ende  ist»  kann 
die  auf  Ä  Torhandene  Ladung  sowohl  durch  die  auf  if  J9  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft  erzeugt  sein,  wenn  die  feste 
Leitung  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ist,  als  auch 
durch  Influenz,  wenn  die  Oberfläche  des  Magneten  elektrisch 
geladen  ist,  und  die  ruhende  Leitung  ohne  elektromotorische 
Kraft  bleibt.  Man  wird  daher  durch  elektrostatische  Messungen 
die  Antwort  auf  jene  Frage  schwerlich  finden.  Dagegen  glaube 
ich  eine  sichere  Antwort  dadurch  zu  erhalten,  dass  man  ver- 
sucht, einmal  Strom  in  einer  festen  Leitung  zu  erzeugen  und 
dann  untersucht,  ob  derselbe  Strom  entsteht,  wenn  diese 
Leitung  mit  dem  rotirenden  Magneten  rotirt.  Würde  der  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  die  rotirende  Leitung  sein,  so 
muss,  wenn  Mitte  des  Magneten  und  Ende  desselben  durch 
einen  mitrotirenden  Draht  verbunden  werden,  der  Strom 
genau  so  gross  sein,  als  wenn  diese  Verbindung  in  Buhe  gegen 
den  rotirenden  Magneten  ist. 

Bei  der  Frage,  wie  ein  solcher  Strom  nachzuweisen  ist, 
bietet  sich  naturgemftss  die  Inductionsspule  als  Hül£unittel  an. 


1)  O.  Orotrian,  Ann.  d.  Phys.     p.  794.  1901. 
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Ich  construirte  daher  folgenden  Apparat  (vgl.  beistehende 
Figur).  Das  schon  bei  den  Untersuchungen  1886  benutzte 
Rohr  aus  weichem  Eisen  n  von  305  g  Gewicht  bei  2,5  mm 
mittlerer  Wandstärke  wurde  mittels  des  Fusssttickes  d  isolirt 
auf  die  Axe  eines  Rotationsapparates  gebracht  und  durch  eine 
an  einem  festen  Stativ  angeschraubte  Drahtspule  e  in  seiner 
unteren  Hälfte  umschlossen,  sodass  die  Böhre  a  ohne  Reibong 
an  der  Innenwand  der  Spule  rotiren 
konnte.  Diese  Spule  besteht  aus  vier 
Lagen  von  je  32  Windungen  eines 
1,5  nun  Sterken  Kupferdrahtes,  mit 
dem  innmn  Eadias  gleich  1,9  cm, 
dem  äusseren  2,5  cm,  sodass  nach 
der  KohlranBch'schen  Methode  be- 
rechneteine Stromfläche  von  1 958,4  cm" 
entsteht,  während  die  direete  Aus- 
messmig  beim  Wiökehi  der  Spule 
1958»8  cm*  ergeben  hatta  Die  obere 
Hftllte  der  EisenrOhre  trftgt  «in  von 
dem  Kagneten  dordi  Hartgummi  iso- 
lirtes  MesstnggerOst  ans  8  nun  staricen 
Messingdrfthten.  Vier  solche  Dr&hie  c 
sind  seitwftrte  durch  Hartgnmmihttlsen 
in  das  Bohr  geschoben  und  in  einem 
kleinen  Mesdngcylinder  Tersehraubt, 
welcher  in  derRoteticmsaze  denDrabtft 
trägt,  welcher  die  Röhre  um  2  cm  ftberragt  Die  ^ier  radialen 
Di^te  e  tragen  an  ihrem  Ekide  einen  1  cm  breiten  MessingriDg  ^, 
auf  diesen  sind  7on  ihm  und  untereinander  durch  Hartgummi  isolirt 
zwei  weitere  Messingringe  h  und  i,  ebenfalls  1  cm  breit,  auf- 
geschraubt. An  dem  Draht  b,  welcher  durch  eine  Hartgummi- 
platte in  der  Lage  der  Rotationsaxe  gehalten  wurde,  war  ober- 
halb des  Magneten  eine  Messingscheibe  f  durch  Schrauben 
befestigt,  deren  äusserer  Rand  den  gleichen  Radius  hat  wie 
der  Ring  ff  und  die  beiden  Ringe  A  und  i.  Auf  dieser  Scheibe  f 
wurden  zwei  Hartgummisäulen  angebracht,  welche  eine  1  cm 
breite  Messingfeder  /  tragen,  welche  das  obere  Ende  von  b 
um  1,5  mm  überragt.  Oberhalb  dieser  Feder  /  ist  ein  Hart- 
gummistab m  in  einem  seitwärts  stehenden,  festen  Stativ  so 
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angebracht,  dass  er  in  der  Rotationsaxe,  also  in  der  Ver- 
längerung von  by  liegt  und  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger 
auf  /  herabgedrückt  werden  kann,  sodass  dann  die  Feder  /  den 
Draht  b  berührt.  Auf  g  und  f  oder  h  und  i  können  von  einem 
seitwärts  stehenden  Stativ  Messingschleiffedern,  die  durch 
Gummihülsen  vom  Stativ  isolirt  sind,  schleifen. 

Der  Plan  der  Untersuchung  war  nun  folgender.  Lässt 
man  die  Sclileiffedern  am  Rande  von  g  und  f  schleifen,  während 
durch  e  ein  Strom  geschickt  wird  und  die  Röhre  rotirt,  so  er- 
h&lt  man  in  dem  die  Schleiffedem  verbindenden  Drahte  den 
bekannten  unipolaren  Inductionsstrom,  dessen  Stärke  man  be- 
rechnen und  messen  kann.  Ist  der  Sit:^  der  elektromotorischen 
Kraft  eben  dies  ruhende  Drahtstück,  so  muss  der  Strom  ver- 
schwinden, wenn  die  leitende  Verbindung  zwischen  /"  und  g  an 
der  Rotation  teilnimmt.  Da  man  das  Verschwinden  dieses 
StromeB  schwerlich  durch  ein  mitrotireiMies  Galvanometer  nach- 
weisen kaniii  Tersuchte  ich  den  unipolareii  iDductionsstrom  zur 
E^rzeagang  eines  zweiten  Induciionsstromes  zu  benatzen.  Ich 
stellte ,  mir  zu  dem  Zwecke  eine  Inductionsspule  »  her  ans 
zwei  miteinander  aufgewickelten  Drähten  von  6,8  m  Länge, 
^deren  einer  einen  Barchmesser  von  0,78  mm,  deren  anderer 
0^26  mm  Darchmesser  hat.  Der  Blisenkern  besteht  aus 
weichen  Eisendrfthten  Ton  0,8  mm  mittlerer  Dicke  nnd  hat 
einlin  mittleren  Durchmesser  Ton  0,88  cm  hei  einer  Lftnge  von 
6,9  cm.  Der  Widerstand  der  primären  Spnle  wnrde  gemessen 
zn  0,08  i2,  der  der  secondftren  an  0,226  SL  Verhindet  man 
nvn  die  primftre  Spnle  mit  den  Schleiffedem,  so  wird  natttr- 
Jich  kein  Inductionsstrom  in  der  secnndJbran  Spnle  entstohen, 
wenn  .man  diese  Verbindung  Tor  der  Rotation  hersteUt,  weil 
der  zwischen  f  und  g  entstehende  Strom  proportinal  der  Bo- 
tationflgesohwindigkfiit  ist,  also  mit  dieser  langsam  sum 
Iffayimmn  ansteigt.  Man  muss  also  sanichst  den  Magneten 
in  die  gewünschte  Rotation  bringen  und  dann  erst  «ine  der 
schleifenden  Federn  an  den  Band  von  f  legen,  währrad  die 
zweite  in  g  dauernd  berühren  kann.  Da  die  Federn  an  einem 
üniversalstativ  isolirt  befestigt  waren,  macht  diese  Manipulation 
keinerlei  Schwierigkeiten  und  ist  dem  Schliessen  des  Stromes 
durch  einen  Quecksilbercontact  vorzuziehen,  wie  zahlreiche 
.Versuche  zeigten,  bei  welchen  das  directe  Anlegen  der  Schleif- 
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feder  stets  gleicbmässige  Ausschläge  ergab,  während  das 
Schliessen  durch  Quecksilber  grössere  Differenzen  aufwies. 
Die  secundäre  Spule  wurde  nun  mit  einem  Spiegelgalvanometer 
verbunden  und  im  Augenblick  der  Schliessung  bei  /'  der  ganze 
Ausschlag  der  Nadel  beobachtet.  Die  Nudel  kommt  natürlich 
sofort  wieder  zur  Ruhelage  zurück  und  bleibt  während  der 
ferneren  Rotation  unter  dauernder  Schleifung  der  Federn  auf 
/  und  g  in  Ruhe,  sobald  aber  die  Schleiffiedar  in  /'  abgenommen 
wird,  folgt  ein  Indoctionsstoss  nach  entgegengesetzter  Bichtung. 
Ich  gebe  unten  eine  Beibe  von  Beobaehtungszablen,  welche 
einer  grossen  Anzahl  von  ganz  analogen  Beobachtungen  ent- 
nommen sind.  Um  von  den  Einflüssen  der  benachbarten 
Strassenbahn  unabhängig  to  sein,  lieh  ich  mir  Tom  hieeigen 
Staatslaboratorinin  ein  empfindliches  Galvanometer  nach 
Deprez-d'Arsonval,  welches  4,74  12  Widerstand  hat  und 
das  bei  2  m  Diatans  zwischen  Spiegel  und  Scala  6,7 . 10- '  Amp. 
pro  1  mm  Ausschlag  angiebt  Dasselbe  war  zur  Messung  des 
Unipolarinductionsstromes  sehr  wohl  geeignet,  aber  filr  den 
Extrastrom  in  der  seeundären  Spule  war  es-  nicht  empfindlidi 
genug,  indem  die  Ausschlftge  zu  Uein  wurden,  um  mit  Sicher- 
heit daraus  die  Stftrke  des  Inductionsstromes  abzuleiten. 
Trotzdem  leistete  es  dadurch.gute  Dienste,  dase  ich  nach  ihm 
mein  altes  Wiedemann'sches  Galvanometer,  dessen  Wider- 
stand nur  1,65  ^2  ist^  aichen  konnte.  Nachdem  ich  .  diese 
Aichung  ausgeführt,  sind  alle  Beobachtung^  an  diesem  letzteren 
GkJvanometer  gemacht,  dessen  Spiegel  von  der  Scala  in  6,8  m 
Abstand  sich  befand.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Galvano- 
meter ist  durch  Verstellen  der  festen  Magnete  ja  eine  sehr 
variable  und  daher  .mpiibsungsfähige.  Störend  wirkte  natürlich 
die  Induction  durch  die  in  ca.  40  m  Entfernung  vorbeifahrende 
Strassenbahn,  sodass  oft  längere  Zeit  hindurch  nicht  be- 
obachtet werden  konnte.  Die  kurze  Dauer  des  Inductions- 
stromes war  dagegen  sehr  förderlich,  da  durch  die  fortgesetzte 
Beobachtung  der  Ruhelage  ein  sicheres  Erkennungszeichen  ge- 
geben war,  ob  die  störende  Induction  durch  die  Strassenbahn 
vorhanden  war.  Nachdem  auf  diese  Weise  der  Schliessungs- 
und Oeffnungsstrom  in  der  seeundären  Spule  gemessen  war  für 
den  Fall  der  ruhenden  Lage  von  n,  wurde  diese  Inductions- 
spolei  durch  seidene  Schnüre  zwischen  der  Scheibe.  /'  und  den 
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Drähten  c  befestigt,  die  Drahtenden  o  der  dicken  Wickelung 
wurden  einerseits  durch  ein  Loch  in  der  Scheibe  /'geführt  und 
an  die  Feder  /  geschraubt,  andererseits  an  den  Ring  g  durch 
eine  Schraube  befestigt.  Die  Enden  p  der  secundären  Spule 
wurden  an  die  beiden  isolirten  Schleifiringe  h  und  i  gelegt, 
an  welche  die  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  schleifenden 
Federn  nun  dauernd  angelegt  wurden.  Setzte  man  den  Apparat 
in  Rotation  und  drückte  dann  mit  dem  Finger  auf  m,  so  wurde 
durch  den  Ck>ntact  der  Feder  /  mit  dem  Drahte  b  der  Strom- 
kreis f&r  die  primäre  Spule  in  n  geschlossen.  Würde  in  diesem 
mitbewegten  Stromicreise  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
zu  suchen  sein,  so  müsste  der  Strom  mindestens  die  gleiche 
Stärke  haben,  wie  in  der  erst  beschriebenen  Lage  Ton  n  und 
daher  müsste  auch  der  Extrastrom  in  der  secnndSren  Spule 
die  gleiche  St&rke  haben.  Da  die  beiden  Ringe  t  und  h  nur 
eine  DistanE  von  0,5  cm  haben,  ist  die  auf  die  beiden  Federn 
und  ihre  leitende  Verbindung  ausgeübte  unipokure  Induction 
nahezu  Null,  sodass  diese  einen  störenden  ESmfluss  auf  die  Be- 
obachtung des  in  der  secundftran  Spule  tou  n  erzeugten 
Schliessungs-  und  Oefihungsstromee  nicht  haben  konnte.  Bei 
allen  Tersuohen  hier  einen  Strom  zu  constatiren  ergab  sich 
der  Ausschlag  Null,  üm  zu  constatiren,  dass  der  Contact  zwischoi 
/  und  ^  in  der  ThaX  ein  ToUstftndiger  sei,  wurde  über  die 
Feder  l  auf  die  beiden  S&nlen  k  ein  Schleifring  geschraubt 
und  nun  unter  den  gleichen  Bedingungen  der  gewöhnliche 
unipolare  Induetionsstrom  gemessen.  DieGontactfläohen  wurden 
Ton  Zeit  zu  Zeit  mit  feinem  Sandpapier  abgerieben,  um  dauernd 
den  Stromschluss  zu  sichern.  Sobald  der  Druck  auf  m  auf- 
hört, unterbricht  die  Feder  /  selbstthätig  den  Contact,  sodass 
Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom  in  schneller  Folge  be- 
obachtet werden  konnte,  wenn  ein  Ötrom  in  der  primären 
Spule  von  n  vorhanden  war. 

Da  mir  ein  Motor  für  den  Apparat  nicht  zur  Verfugung 
war,  benutzte  ich  einen  Handrotationsapparat,  welcher  mit 
dem  üebersetzungsverliältnis  1  :  5  eine  constante  Umdrehungs- 
zahl von  10  Umdrehungen  in  einer  Secunde  gestattete. 
Die  Verwendung  eines  Elektromagneten  gleicht  diese  ge- 
ringe Rotationsgeschwindigkeit  völlig  aus,  da  die  Spule  e  an 
die  hiesige  Centrale  angeschlossen  wurde,  konnte  ich  mit 
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einem  sehr  starken  Felde  arbeiten.  Für  die  Berechnung  des 
Feldes  habe  ich  einen  massiven  Eisenkern  vorausgesetzt.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Grotrian^)  wird  der  Fehler  bei  der 
Wandstärke  2,5  mm  sehr  gering  und  jedenfalls  geringer  als 
der  durch  das  Herausragen  der  Eisenröhre  aus  der  Spule  be- 
dingte. Ausserdem  wurde  die  Stärke  des  Feldes  direct  ge- 
messen durch  Ablenkungsbeobachtangen  in  der  ersten  Haupt* 
läge.  Die  Genauigkeit  dieser  Messungen  ist  eine  begrenzte, 
da  ich  bei  der  Unzulänglichkeit  der  Apparate  genötigt  bin,  mir 
fast  alles  selbst  za  madien. 

Für  die  Berechnung  der  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  benutzte  ich  nicht  die  Gleichung 

(1)  B^AnfjLV, 

wo  V  die  Rotationszahl  p.  s.  bedeutet,  da  dieselbe  nur  Gültig- 
keit hat,  wenn  beide  Contactstellen  in  der  Rotationsaxe  liegen. 
Eine  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  brauchbare  Formel  er- 
hält man  auf  folgende  Weise.  Sei  P  das  Potential  des  Magnet- 
poles  auf  einen  Punkt  [xy  z)  der  Drahtleitung  und  seien  f,  17,  ^ 
die  Geschwindigkeitscomponenten  dieses  Punktes,  so  sind  be- 
kanntlich die  Componenten  der  elektromotorischen  Kraft: 

j  (        BP  y.dP\  „  lydP  udP\ 

Ist  die  ;E-Aze  zur  Botationsaze  gewählt»  so  ist 

f  =.  -n.y,  17  =a«.jr,  f «0, 

wo  n  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  bedeutet.  Be- 
zeichnet man  ferner  das  Potential  der  strömenden  Elektricität 
auf  den  Punkt  (xyz)  mit  V\  so  sind  die  Componenten  des 
Stromes 

1)  0.  Gxotrian,  Wied.  Ana.  60.  p.  788.  180«. 
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Bezeichnen  wir  die  Winkel  der  elektromotorischen  Kraft 
mit  den  Coordinatenaxen  mit  fifVjQ,  so  ist  an  der  Oberfläche 
ic.co8/[i  +  o.cosir  +  w.cosp  SB  0,  d.h. 

-^  008^  +  -g^.coB»  +  -^.co8(>««(arco8fi+yco8*)  ^ 

Dieter  Bedingung  wird  genttgt,  wenn 

9V  dP     BV  dP 

dV  f    dP   .  BP 


(    dP   .  dP\ 


dx 

ist.    Ist  nun,  wie  im  vorliegenden  Falle,  der  Magnetismus 
symmetrisch  zur  z-Axe  angeordnet,  so  sind  z  und  r  = 
die  Variabein,  nach  welchen  sich  P  ändert;  f&hren  wir  daher 
die8e  beiden  Coordinaten  ein,  so  erhalten  wir: 

BV  ^       BP      BV  BP 
Br        *    d*  '    Bx  ' 


Daraus  folgt: 


Setzen    wir   f&r   P   das   Conlomb'Bche  Potential 
nlYf^~+^t  vo  fk  den  Magnetismus  des  Poles  bedeutet» 
so  ist: 

f  = -^^^ -f- Const.  • 

'  Haben  wir  zwei  Punkte,  für  welche  die  Verbindungslinie 
mit  dem  Pol  die  Winkel  a  bez.  ß  mit  der  ^r-Axe  macht,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  E  zwischen  diesen  Punkten 
gegeben 

(2)    a=  r,  —  Tg  =  «. jtt . (cos cos j9) « 2 ff . ff. ^ . (cos is Gos/9)» 

wenn  a  die  Anzahl  der  Umdrehungen  p.  s.  bedeutet. 

Um  fi  zu  bestimmen,  machte  ich  mit  dem  Eisenrohr  in  der 
Spule  €  aus  den  Entfernun^^en  r  =s  90  cm  und  =  60  cm  ge- 
messen' zwischen  Magnetnadel  und  Mitte  der  B&hre  Ab- 
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lenknngsbeobachtungen  in  der  ersten  Haaptlage,  und  berech- 
nete i<  nach  der  Gleichung: 

T'^\'^S'^^^^'  ,  wo  T  bestimmt  war  zu  0,1799. 

Für  yerschiedene  Stromstärken  t  in  der  Spule  0,  weldie 
mit  einem  gewöhnlicheii  Dosenamptoemeter  gemessen  waren, 
ergaben  sich  folgende  Werte,  wobei  die  letste  Columne  die- 
jenigen Werte  von  fi  angiebt,  welche  ffkt  die  gemessenen  t 
nach  der  bekannten  von  Waltenhofen'schen  Formel 

ymtk,H y d! ,  worin  k  »  0,135  gesetst  ist, 

ab  Werte  dee  fi  berechnet  wurden. 


• 

« 

in  Amp. 

M 

^» 

b^zeeh.  ftf 

1,6 

.  2597,$ 

199,8 

880,88 

6 

:..  1S480 

956 

891,86 

8 

Ift  197     .  > 

1169 

1175,04 

Um  mm  mein  empfindliches  GalTanometer  aiohen, 
wurde  smichst  in  den  Stroinkreis  svn8ch«i|  den  auf  f  wad  9 
Bch|eif8nden  Federn  das  Deprea-d'ArBomcarsche  OalTano« 
meter  eingesohaltot,  die  Spule  «  von  ehiem  Sirom  .Ton  8  Anig». 
80  dnrofahui&n,  dass.der  Sttdpd  oben  lag..  Wie. bei  der  Aus- 
redmung  Ton.f»  nahm  ich  andji  fllr  die  Messung  der  Winkel 
a  und  ß  in  Formel  (2)  die  Lage  der  Pole  der  ]lagnetn91)n 
in  ^6  ^  GeBamtUkn^B  an;  die  Winkel  awischen  der  Botations- 
aze  und  den  Verbindungslinien  des  ideellen  Poles  mit  den 
lUlndem  Yon  f  und  g  sind  u  »  m\  ß  ->  153^  für  den  Stld- 
pol,  dagegen  för  den  Nordpol  »  11?  und  /S'.»  21**.  Wendet 
man  ftr  dia  Induction  die  Formel  (2)  sowohl,  auf  den  Sttdpol 
wie  auf  den  Nordpol  an  und  bezeichnet  die  erstere  elektro* 
motorische  Kraft  mit  Ej  die  zweite  mit  E%  so  ist  die  Ge- 
samtstärke der  inducirten  elektromotorischen  Kraft; 

(3)  g  «  ^-  JT  «  -  ^n^a,f,^^yü1U 

Für  ^  =  1169  cm'^«.gVi.sec~^  und  «  10  ist  demnach 
(£  »  0,8579  MiUiTdt 
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Diese  elektromotorische  Kraft  musste  in  dem  Galvano- 
meterstromkreise eine  Intensität  i  =  0,000 1716  Amp.  erzeugen, 
da  der  Gesamtwiderstand  dieses  Kreises  ca.  5  Q  war.  Das 
Galvanometer  zeigte  einen  Ausschlag  von  81,5  mm,  das  ent- 
spricht einer  Stromstärke  i  =  0,00017278  Amp.  Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  gemessener  und  berechneter  Intensität 
ist  eine  sehr  gute.  Ich  schaltete  nun  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen mein  empfindliches  Galvanometer  ein  und  erhielt 
für  die  gleiche  Umdrehungszahl  und  die  gleiche  Feldstärke 
625  mm  Ausschlag.  Danach  berechnet  sich  für  dies  Galvano- 
meter der  Wert  eines  Scalen teiles  zu  0,00000027645  Amp. 
Analoge  Beobachtung  bei  Anwendung  eines  Stromes  von 
6  Amp.  in  der  Drahtrolle  e  ergab  für  das  Galvanometer  den 
Wert  eines  Scalenteiles  gleich  0,00000027348.  Ich  rechne 
daher  für  die  ferneren  fieobachtongen  mit  0,0000002749  als 
Beductionsfactor. 

Es  wurde  nun  zwischen  den  auf  f  und  ff  schleifenden 
Federn  die  Drahtspule  n  mit  der  dicken  Drahtumwickelong  ein- 
geschaltet und  die  Enden  des  dünnen  Drahtes  der  secnndAcen 
WickelaDg  an  das  Galvanometer  gelegt.  Ich  teile  ans  der 
grösseren  Zahl  Ton  BeobaehtongssAtieii  drei  mit  iBr  Ter- 
Bddedene  Fddstftrken  des  rotirenden  Hagneteii,  indem  ich 
mit  J  die  Litensitftt  des  durch  4  geleiteten  Stromes  heseichne, 
wfthrend  t  die  ans  dem  AnBBchlage  des  Galyanometers 
rechnete  Stromstärke  des  Schliessongs-  vnd  Oeffinrngsstromes 
bedeutet.  Der  Sinn  der  Rotation  ist  als  links  nnd  rechts 
nnterschieden,  je  nachdem  im  Sinne  des  Uhraeigers  oder  ent* 
gegengesetst  gedreht  imrde.  Die  Zahl  der  Umdrehungen  war 
bei  allen  Versnehen  10  p*  s.  Die  erste  Bnhelage  ist  die 
Stellung  des  QalYanometers  Tor  dem  Beginn  der  Rotation,  die 
Ablesung  bei  dem  Wert  links  oder  rechts  bedentet,  dass 
der  Magnet  in  die  gewünschte  Umdrehungsgeschwindigkeit  ge- 
bracht wurde  und  dann  die  schleifende  Feder  an  f  angelegt 
wurde,  während  die  Feder  an  ff  dauernd  berührte,  darauf  wurde 
eine  zweite  Ruhelage  abgelesen,  während  der  Magnet  in 
Rotation  verblieb,  dann  folgt  die  Oeffnung  des  primären  Strom- 
kreises in  n  durch  Abheben  der  Feder  von  und  endlich  eine 
dritte  Euhelagenbeobachtung.  ^  • 
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Scala 

Ablenkung 

i  =  Amp.  10-6 

BnJi« 
UoU 

1064 
1017 

] 

89,5 

1,0868 

• 

Buhe 

iOBf» 

offen 

1106 

44,5 

1,822 

Buhe 

106S 

/b  8  Amp. 

* 

AUDe 

1051 

33,5 

0,9209 

rechts 

1084 

riuiie 

1060 

Oucu 

1012 

37 

1048 

I  m  6,5  Amp. 

Bnhe 
Ulks 

1041 

985 

1 

56,5 

1,536 

Bnhe 

1040 

offen 

1098 

59,6 

1,686 

Buhe 

1087 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Beweis  erbracht  war, 
daes  in  der  That  der  Scfaliessirngs-  und  Oeffnnngsstrom 
in  der  second&ren  Spule  n  am  GalTanometer  beobachtet 
werden  konnte,  wurde  n  auf  die  oben  beschriebene  Art 
an  dem  Gestelle  des  Magnetm  befestigt  Die.  finden  der 
secnndären  Spule  wurden  an  t  und  h  durch  Schrauben  be- 
festigt und  die  beiden  Schleiffedern  auf  die  Ringe  gelegt,  deren 
gegenseitiger  Abstand  0,5  cm  betrug.  Nach  Formel  (2)  muss 
der  Südpol  auf  diese  Contactpuiikte  eine  elektromotorische 
Kraft  ausüben,  welche  0,01016  Millivolt  beträgt.  Der  dadurch 
inducirte  Strom  wtlrde  die  Stärke  haben  5,08.10"^  Amp., 
wäre  also  mit  dem  Galvanometer  zu  messen,  allein  da  die 
beiden  Ringe  i  und  h  nahezu  in  der  Mitte  des  Magneten  liegen, 
ist  die  Induction  seitens  des  Nordpols  in  entgegengesetztem 
Sinne  nahezu  gleich  gross;  die  entsprechenden  Winkel  a,  ß, 
€c\  ß'  sind  150«,  152«,  26«  und  24«.  Die  gesamte  Stärke 
dieses  Inductionsstromes  wäre  6,18. 10~^  Amp.,  also  auch  mit 
diesem  empfindlichen  Galvanometer  nicht  zu  messen.  Dagegen 

AnnalBii  dAr  P^yilk.  XV.  folge.  8.  44 
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musste  die  Induction  in  der  secundftren  Spule  grösser  sein  als 

vorher,  wenn  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  in  dem 
mitrotirenden  Leiter  gesucht  wird ;  denn  dann  würde  die  elektro- 
motorische Kraft  =  4:71  .a  .  II  sein  in  dem  primären  Stromkreise 
der  Spule  n,  es  hätte  also  eine  stärkere  Ablenkung  beobachtet 
werden  müssen  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Contactes 
zwischen  der  Feder  /  und  dem  Drahte  b.  Statt  dessen  erhielt 
ich  weder  beim  Rechts-  noch  Linksrotiren  des  Magneten,  weder 
beim  Schliessen  noch  Oeffnen  des  Contactes  irgend  welche 
Andeutungen  einer  Ablenkung  der  Galvanometernadel. 

Damit  scheint  mir  der  Beweis  erbracht  zu  sein,  dass  in 
einem  mit  einem  Magneten  fest  verbundenen  rotirenden  Leiter 
kein  Strom  inducirt  wird,  dass  also  auch  keine  statische  Elek- 
tricitätsladung  dadurch  erzeugt  werden  kann,  dass  also  der 
Erdmaguetismus  durch  die  Rotation  der  Erde  keine  elektrische 
Ladung  auf  der  Oberfl&che  der  £rde  erzeugen  kann. 

Hamburg,  26.  April  1902. 

(Eingegangen  27.  April  1902.) 
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13.  Das  Brech/wngsvermögen 
von  Lösungen  in  Schwefelkohlenstoff; 
von  Carl  l'orch. 


Eb  wurde  das  Breohungsrermögea  von  Lösnogen  (bez. 
MiBchimgen)  in  ScbwefelkoUenBtoff  und  zwar  von:  Schwefel, 
NaphtaHn,  Aethyl&ther,  Chloroform y  P«raffin51  und  Bidnndfil 
gemessen.  Der  Schwefelkohlenstoff  worde  nochmals  destUlirt 
und  war  fast  geruchlos.  Der  Schwefel  wurde  ans  heissem 
Sdiwefelkohlenstoff  nmkrystallisirt  und  war  in  diesem  vdllig 
lOsHch.  Aethyl&ther  und  Chloroform  waren  purissima,  ersterer 
über  Na  destUlirt;  ParalfinOl  und  BicmusÖl  entspradien  der 
Ph.  Germ.  IIL  Alle  Materialien  waren  von  E.  Merck  in 
Darmstadt  bezogeD. 

Da  bei  Lösungen  in  Schwefelkohlenstoff  die  Temperatur 
bez.  deren  Aenderung  das  Brechungsvermögen  sehr  stark  be- 
einfiusst,  wurde  eine  Differenzmetbode  zur  Messung  gewählt, 
bei  der  als  Fehlerquelle  aus  der  Temperaturmessung  nur  die 
Differenz  im  Temperaturcoefficienten  von  Lösung  und  Lösungs- 
mittel eingeben  kann.  Um  die  Messung  unbeschadet  der  Ge- 
nauigkeit mit  einfachen  Instrumenten  unternehmen  zu  können, 
wurde  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  zwei  gegeneinander 
gekehrte  gleiche  Hohlprismen,  deren  eines  mit  dem  Lösungs- 
mittel und  das  andere  mit  der  Lösung  gefüllt  ist,  ergeben. 
Um  der  Verwendung  eines  Spectrometers  überhoben  zu  sein 
und  um  die  Messung  selbst  auf  das  rascheste  ausführen  zu 
köunen,  wurde  an  Stelle  einer  Kreisablesung  der  Ablenkungs- 
winkel mit  Fernrohr  und  Scala  gemessen. 

Das  DilfereDzrefractometer  von  Zeiss,  das  im  wesent^ 
liehen  gleich  ein&che  Yerhältnisse  bietet,  konnte  nicht  benutst 
werden,  da  dessen  BeroUsh  nicht  so  grosse  Differenzen  von 
Brechungsindices  zu  messen  gestattet,  wie  beabsichtigt  war.  Die 
Yerwendimg  des  sehr  genau  arbeitenden  Doppeltrogrefracto- 
meters  Ton  Hallwachs^)  hätte  eine  Glasplatte  Ton  sehr  hohem 
BrechungsrermÖgen  (>  1,7)  als  Zwischenwand  yorausgesetzt 

1)  W.  Hallwaehs,  Wied.  Ann.  50.  p.  577.  1898  ,  68.  p.  1.  I8d9. 

44* 
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Die  vorliegende  Methode  ist  wohl  zuerst  von  Soret^)  zur 
Compensation  des  Lösungsmittels  bei  Untersuchungen  über 
anomale  Dispersion  angewandt  worden.  Später  wurde  sie  von 
Ostwald ^)  zur  Messung  der  Aenderung  des  Brechungs- 
exponenten in  Vorschlag  gebracht  und  von  Duane^),  zur 
Eegistrirmethode  abgeändert,  zur  Messung  der  Geschwindigkeit 
chemischer  Reactionen  benutzt. 

Nachstehend  (Fig.  1)  ist  die  angewandte  Versuchsanordnung 
schematisch  skizzirtb  Das  Gefäss  G  wird  durch  die  Flanparallel- 

A 


I 


ßOinm 


S'  1m 


Fig.  1. 


1 1 1 H I  II  I 


Fig.  2. 


platte  in  zwei  Prismen  zerfällt.  In  die  Vorder-  bez.  Hinter- 
fiäche  des  Gefässes  sind  die  Platten  bez.  eingesetzt. 
Für  Pj  genügt  eine  gute  Spiegelglasplatte,  während  Pg  ebenfalls 
ein  gutes  planparalleles  Glas  sein  muss.  Die  Endflächen  des 
Messinggefässes  G,  auf  welche  die  Glasplatten  aufgekittet  sind, 
sind  möglichst  nahe  parallel  durch  wiederholtes  Abdrehen  und 
Umlegen  auf  der  Drehbank  hergestellt.  In  die  Deckplatte 
von  G  sind  zwei  Bohrstutzen  von  10  mm  Weite  zur  Jj'iiliung 

1)  J.  L.  Boret,  Pogg.  Ann.  148*  p.  826.  1871. 
8)  W.  Oitwald,  Lehrlk  d.  tilg.  Chemie  2.  p.  767.  1886. 
8)  W.  Duane,  Amerio.  Jouni.  m.  (4)  11.  p.  849.  1901;  Beibl.  26. 
p.  918.  1901. 
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(für  jedes  Prisma  einer)  eingesetzt;  ebenso  in  swei  engen  Rohr- 
statzen Yon  1  mm  Oeffnung  Drähte,  an  denen  um  diese  als 
Axe  Bührer  (Bleche  yon  entsprechender  Form)  drehend  be- 
wegt werden  können  (Fig.  2).  Rtlhrer  von  verticaler  Bewegangs- 
richtung  durften  nioht  benutzt  werden,  da  bei  diesen  während 
des  Bührens  die  benetzte  Rührerstange  durch  Verdampfen  die 
Ursache  einer  starken  Fehlerquelle  werden  musste.  Das  Qe- 
ftsB  konnte  Yor  einem  Femrohr  auf  ehienn  ein&obeii  Dreh* 
gestoll,  das  durch  Fussschrauben  auch  eine  Neigung  erlaubte, 
passend  justirt  werden. 

In  dem  Femrohr  war  em  kleines,  total  reflectvendes  Prisma 
angebracbty  welches,  Ton  einer  seitiich  au%e8tellten  HfilMamme 

beleuchtet,  durch  Autocollimation  an  der  Platte  eine  der- 
artige Justirung  erlaubte,  dass  ein  parallel  zur  Femrohraxe 
gehender  Strahl  die  Jnnenü'&che  von  Pj  senkrecht  trifft. 

Die  horizontale  Scala  S,  eine  Millimeterteilung  auf  einem 
Spiegelglasstreifen,  wurde  von  rückwärts  durch  einen  breiten 
Natriumbrenner  beleuchtet.    Sie  wurde  so  aufgestellt,  dass 
der  unabgelenkte  Strahl  senkrecht  nahe 
ihrem  einen  Ende  auffiel.  T 

Zum  Temperaturausgleicli  war  das  Ge- 
f  ftss  0  derart  in  ein  breiteres  und  höheres 
Messinggefäss  eingebaut,  dass  es  oben  und 
unten,  rechts  und  links  (im  Sinne  des  Be- 
obachters) Ton  einem  Wasserbade  umgeben 
werden  konnte,'  sodass  nur  die  Endflächen 
Ton  der  Temperatur  des  Beohachtungs- 
raumes  beeinflusst  wurden.  Die  Messungen 
geschahen,  abgesehen  ?on  denen,  bei  welchen 
zur  Ermittelung  des  Temperatureoefficienten 
des  BrechungsvermOgens  die  Temperatur  des 
Bades  höher  bez.  niedriger  gewShlt  wurde, 
stets  sehr  nahe  bei  der  jeweils  herrschenden 
Zimmertemperatiur. 

Die  feur  Beredinung  der  Differenz  —  ftlhrenden  Be- 
ziehungen ergeben  sich  an  der  Hand  der  Fig.  8  zu: 

i«i      ring;  mnx 
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For  f>s  <  »1  ist: 

es  folgt  also: 


=  ?jj  sin  acosß  —  sin  y«J  —  «J  siOj  cr, 

vnd  hittrttus 

4        «  •  •          <,  sin^  a  cos' ,    sin'«  «      Bin  a  cos /9  . 

•        *                 '      Bio'p          am*/?  ^     sin'j?  ' 

-        a  sin'  a        sin*  *       «      iin  a  cos  Ä  _ 
-  ""i  =  ,u»V  -^ß^"^'' 

EIrsetzt  man  auf  der  linken  Seite  sin^c;  durch 

mn^ß  +  2miß  cosß  sin  (a  —  ^^), 

WHS  stets  erianbt  ist»  da  a  und  ß  nur  wenig  voneinander  ab- 
weichen, 80  geht  dieser  Ansdmck  Uber  in: 

-  <  ^  "  ^ — Bin^  +  2 COtg^Sm(«-  /?) nj. 

Die  Lsnenflftchen  Ton  und  waren  bis  aof  weniger 
als  10"  parallel.  Abgesehen  von  einer  besonderen  Winkel- 
bestimmung ergab  sich  dies  daraas,  dass  das  beiderseits  mit 

C  Sj  gefüllte  Gelass  um  etwa  0,3  mm  den  Strahl  gegenüber 
dem  leeren  Gefäss  ablenkte.  Es  ist  also  erlaubt  für  den  be- 
nutzten Apparat  a  =  ß  zu  setzen  und  mithin  nach  folgender 
einfachen  Gleichung  zu  rechnen: 

Für  1%  >     eigiebt  sich  analog: 


1      r  sin'X' 
^  «1  +  «s  L  sm*« 


^  +  2»,  potg«8in«l 

"er  1  j 


Erftlllen  die  Platten  und  die  Bedingung  des  Plan- 
parallelismus nicht  hinreichend)  so  Hihrt  die  Ableitung  Ton  n]  —  n\ 
SU  einem  dem  obigen  allgemeinen  Ausdruck  analogen,  allerdings 
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sind  die  Gonstanten  desselben  von  etwas  complicirterer  Fona. 
—  Die  bier' benutzten,  von  der  Finna  Steinheil  bezogenen 
Flatten  nnd  yon  80  X  40  bez.  60  x  $0  mm  Fl&cbe 
hatten  nur  Eeilwinkel  Ton  weniger  als  10^. 

Ifan  braucht  den  abBoIaten  Betrag  Ton  procentiech 
nieht  nSber  zn  kennen,  als  man  —  selbBt  ans  der  Messung 
von  bestimmen  kann.  Wählt  man  a  etwa  gleich  60^,  so 
würden  die  Gonstanten  des  Instrumentes,  die  im  wesentlichen 
fast  nur  von  dem  Wert  cotga  abhängen,  durch  einen  Fehler 
von  r  in  a  die  Grösse  —  rij  erst  um  Yisoo  beeinflussen. 
Obwohl  die  Kittung  der  Platten  nur  mit  Hausenblase  erfolgt 
war,  ergab  die  Constantenbestimmung  nach  längerer  Benutzung 
des  Gefässes  nur  eine  innerhalb  der  Fehlergrenze  des  zur 
Winkelmessung  benutzten  Spectrometers  liegende  Abweichimg 
von  10"  im  Werte  von  a. 

Die  Bestimmung  des  Winkels  z  führt  auf  zwei  Längen- 
messungen: die  des  Abstandes  A  und  der  Ablenkung  auf  der 
Scala  8,  Der  Abstand  A  ist  zu  messen  von  der  Vorderfläche 
von  an.  Der  Abstand  von  diesem  Punkt  bis  zum  Austritt 
dee  Strahles  aus  P,  in  die  Luft  =:  30  mm  ist  nur  mit  0,63 
seines  Betrages  oder  rund  einzusetzen;  indem  man  den 
Schnittpunkt  des  in  der  Luft  verlaufenden  abgelenkten  Strahles 
mit  dem  nicht  abgelenkten  Strahl  unter  Zugrundlage  des 
Brechungsyennögene  j||  b  1,63  und  14  zwiaehen  1,58  und  1,62 
berechnet,  erhält  man  Werte  im  Ofii  bis  0,617.^)  Der  Ab- 
stand Ton  P3  bis  S  wurde  an  guten  HolzmaasastiLben  ermittelt 
Er  ist  auf  1  mm  genau  eingesetzt. 

Die  Ablesungen  an  8  wurden  mit  0,1.  mm  angegeben.  Ffir 
mässig  grosse  Werte  erreichen  sie  diese  G^enauigkeit.  Wenn 
aber  die  Ablenkung  so  gross  wurde,  dass  ihr  eine  Dispersion 
des  Systemes  Lösung — Lösungsmittel  von  solchem  Betrag 
entsprach,  dass  die  Natriumlinie  nicht  mehr  einfach  gesehen 
wurde,  dass  also  entweder  eine  Verbreiterung  der  Striche  der 
Scala  oder  gar  eine  Verdoppelung  der  Scala  sichtbar  wurde, 
so  wurde  dadurch  die  Genauigkeit  herabgesetzt  und  mag  sie 


1)  Wegoi  der  Yendüebimg  in  den  Platten  P,  und  P,  TgL  F.  Kohl« 
ranseh,  Wied.  Ann.  61«  jk  85.  188T. 
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nur  noch  Ys  ^^^4  ™™  betragen  haben.  Es  trat  diese  Er- 
scheinung bei  Ablenkungen  von  etwa  5ÜÜ  mm  an  für  den  Scalen- 
abstand  4,9  m  ein. 

Die  Lösungen  wurden  durch  Abwägen  in  gut  schliessen- 
den  Flaschen  unmittelbar  vor  der  optischen  Messung  in  der 
Menge  von  etwa  100  g  Lösung  hergestellt.  Die  Genauigkeit 
der  Wägnng  wurde  der  zu  erwartenden  Ablenkung  entsprechend 
gewählt 

Da  die  Entleernng  des  Gefitasee  bis  anf  den  letiten  Tropfen 
lacht  möglich  war  —  die  Flüssigkeit  wurde  durch  eine  Wasser- 
BtrahUuflpumpe  abgesaugt  — ,  so  wurde  beim  üebergang  TOit 
einer  Lösung  su  einer  anderen  mit  dieser  etwa  viermal  yor- 
gespült.  Dass  hierdurch  eine  hinreichende  Genauigkeit  ge- 
währleistet wurde,  geht  ans.  folgendem  hervor.  Beseichne 
OS^/OS,  bez.  CS|/S,  S/S  und  8/,0S,  dass  1.  beide  Prismen 
mit  C  S,  bez.  2.  das  vordere  mit  .C  S,  das  hintere  mit  einer 
Lösung  von  S  in  CS|  bes.  8.  beide  mit  der  nftmlichen  Lösung 
bez.  4  das  vordere  mit  der  Lösung  und  das  hintere  mit  C8| 
gefüllt  waren,  so  ergab  sich  in  zwei  Hessreihen  nach  je  vier- 
maliger VorspUlung: 


08|/0S.  I  CS./S  I    S/S    ; n,  -  n,  0,02823 
S/S     |S/CS|  |CS,/CS, «0,02821 


0,08949 
0,03950 


Es  sei  hierbei  bemerkt,  dass  eine  Einheit  der  ftnften 
Decimale  in     —  ii|  0,1  mm  im  der  Scala  8  entspricht 

Es  ergiebt  sidi  hieraus  femer,  dass  man  sieh  bei  den 
definitiven  Messungen  auf  die  einseitige  Ablenkung  bescfarftnken 
darf,  was  eine  bessere  Ausnutzung  der  Scale  erlaubt;  es  wurde 

darum  stets  in  nachstehender  Reihenfolge  gearbeitet:  1.  Beider- 
seits Lösungsmittel;  2.  vorn  Lösungsmittel,  hinten  Lösung. 
Nach  je  zwei  Lösungen  wurde  wieder  eine  Control messung  mit 
beiderseits  Lösungsmittel  eingeschaltet.  Nachdem  der  Apparat 
definitiv  gefüllt  war,  wurde  er  etwa  10 — 15  Minuten  sich  selbst 
überlassen  und  nur  zur  Beschleunigung  des  Temperatur- 
ausgleiches ab  und  zu  beiderseits  innen  bez.  im  Wasserbad 
gerührt.  Die  Temperaturmessung  geschah  an  einem  in  Yio** 
geteilten  Thermometer,  dessen  Gefäss  sich  im  Wasser  bad  an 
der  Wand  des  Gefasses  G  in  mittlerer  Höhe  befand. 
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In  der  Voraussetsong,  dass  der  Temperatoransgleioh 
zwischen  beiden  Prismen  erfolgt  ist  und  die  Aassentemperatar 
nicht  staik  schwankt,  kann  ans  einer  falschen  Temperatnr- 
bestimmung  bei  der  Torliegenden  Methode  nur  durch  die 
Differenz  der  Temperatorooefficienten  der  beiden  FlUssigkeiten 
eine  fidsche  Bestinimung  Ton  — Hi  erfolgen.  Daes  diese 
Toranssetzongeny  nachdem  die  Flüssigkeiten  einige  Zeit  in 
dem  GeAss  gestanden  hatten,  zatrafeni  daron  konnte  man  sich 
durch  folgendes  überieogen«  Man  rührte  das  Bad  um,  dann 
die  Flüssigkeit  des  einen  und  hieraaf  die  des  anderen  Prismas. 
Aenderte  sich  nach  jeder  dieser  drei  Manipulationen  die  Ein- 
stellnng  nicht  oder  nnr  noch  um  0,1  mm,  so  wurde  der  Tempe- 
ratnrausgleich  als  gesdiehen  angenommen  und  die  endgOHigen 
Ablesungen  im  Femrohr  und  am  Thermometer  gemadit.  Da 
es  infolge  äusserer  ÜmstSnde  meistens  nicht  möglich  war,  die 
Temperatur  des  Beobachtungsraumes  constant  zu  erbitten, 
musste  der  EHnfluss  der  Temperatur  rechnerisch  eliminirt  und 
hierzu  einige  Hülfsyersuche  angestellt  werden. 

Es  wurde  für  jeden  gelösten  Körper  die  Abweichung  der 
Temperaturcoefficienten  von  Lösung  und  Lösungsmittel  bei 
einer  mittleren  Concentration  bestimmt  und  daraus  die  der 
anderen  Concentrationen  unter  Annahme  eines  proportionalen 
Ganges  dieser  Grösse  berechnet;  ein  Verfahren,  das,  da  es 
sich  überhaupt  nur  um  kleine  Beträge  handelt,  erlaubt  war. 
Der  so  definirte  und  entsprechend  in  Eedmung  zu  setzende 
Gorrectionsfactor  sei  mit  An  bezeichnet. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  an  den  gelösten  Stoffen  ist  in 
Procent  aDgegeben  und  bedeutet  die  in  100  g  Lösung  ent- 
haltene Anzahl  Gramm  des  gelösten  Körpers.  Da  bei  Flüssig- 
keiten mit  so  hohem  Dampfdruck  wie  C  (und  Aether)  Con- 
centrationsänderungen  beim  Einfüllen  der  Lösungen  sich  oft 
nicht  vermeiden  lassen,  so  dürfte  hierin  die  Ursache  mancher 
Abweichungen  in  den  Beobachtungen  zu  suchen  sein. 

Die  Beobachtungen.  Der  Winkel  a  wurde  auf  einem 
Ab  be 'sehen  Spectrometer,  dessen  Mikrometermikroskope  direct 
10"  ergeben,  zu  67®  58' 40"  gemessen. 

Die  Messungsergebnisse  sind  in  den  folgenden  Tab.  1 — 6 
wiedergegeben. 
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Tabelle  L 
Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff. 


Jf»  =  +  0,000  002  1  .p. 


p 

^  -»1(17,5«) 

*h-  ^  (17.6») 

1,227  o/o 

17,5» 

0,002  ai 

0,002  82 

0,002  32 

3,105 

17,1 

0,007  32 

0,007  32 

236 

5,105 

18,1 

0,011  21 

0,011  flfi 

234B 

9,118 

17,8 

0,021  &£ 

0,021  B2 

23Äa 

13,89 

17,7 

0,088  ft7 

0,083  ftfi 

2ii£ 

18,74 

17,8 

0,046 

0,046  as 

2424 

26,44 

17,1 

0,067  4a 

0,067  ÖD 

2  554 

(100 

0,0041)») 

19,8 

26,8 


Taballe  2. 

Naphtalin  in  Schwefelkohlenstoff. 
J  n  =  -  0,000  003  6  .p. 


16.1" 

16,3 

16,2 


»«  -»»(0 

-0,000  4a 

0,000  ä& 
0.001  30 


»»  -  »1(16.2») 

-0,000  4a 

0,000  ?4 
0,001  3Ö 


-  0,000  QM 
048« 


Tabelle  3. 


Paraffinöl  in  Schwefelkohlenstoff. 


9,96 
19,89 
30,84 
39.86 
48.24 
(100 


15.7' 

15.0 

16,8 

15.8 

16,0 


Jn=  -  0.000 003  2 . p. 


-0,023  II 
0,043  a2 
0.063  41 
0,078  4fi 
0.091  lÄ 


»>  -  »1  (16.00) 

-0.023  Ifi 
0.043  Ifi 
0,063  55 
0.078  43 
0.091  13 


»>  "•  »1(16,0») 
P 

-0,002  32& 
22DÜ 
2Qfil 
1  968 

1  &a& 

-0.001  48) 


1)  A.  Schrauf,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Wien 
iL  p.  Ifia.  1860. 


p 

i 

*h  ""  •'i(14,8«) 

m% 

14,7»  . 

-0,01074 

10,37 

14,6 

0,022  39 

0,022  40 

18,48 

14,4 

0,088  36 

0,088  87 

28,30 

14,8 

0,056  85 

0,056  35 

37,39 

14,8 

0,071  41 

0,07141 
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Tabelle  4. 
RicimisAl  in  Sebwefelkoblenitoff. 
J n  «i  —  0,000 004  .p. 

*H  %a4,iy) 
P 

-0,009  m 

8160 

2  076 

1  991 
1  910 

(100  —  —  —  -0,00152) 

Tabelle  5. 
Aethjläther  in  Schwefelkohlenstoff, 
il »  1-  -  0,000  008  1  ,p. 

p         9  *i-%aw   p  

2,26««/,  16,8«  -0,012  80  -0,012  20  -0,00680 

4,99«  IM  0,08468  0,08467  4  880 

10,84  18,8  0,048  94  0,04898  4  778 

15,48  16)8  0^07018  0,07018  4546 

80,56t  15,8  0,09057  .    0/>9056  4  404 

(100              <-  —  —  -0/K>8  76)>) 

Tabelle  6. 
Cbloroform  in  8obw«felkoblonstoff. 
-    J fi  »— 0^)00008 8. j>. 


~  ^1  (16,0») 

p 

t 

P 

5,44  % 

16,6« 

•  -0,009  89 

-0,009  88  . 

-0,001  817 

10,19 

15,6 

0,018  50 

0,018  48 

1  814 

15,83 

16,1 

0,027  83 

0,027  84 

1  816 

20,16 

15,6 

0,036  61 

0,036  58 

1814 

89,68 

16,4 

0,06899 

0,05408 

1880 

41,08 

18,8 

0^07468 

0,07466 

1880 

49,88 

16,4 

0,089  78 

.  0,08981 

1888 

(100 

-0,001 885) 

Zum  Vergleich  ist  in  Klammern  —  mit  Ausnahme  der 
Naphtalinlösimg  — •  beigefügt  die  durch  100  dividirte  DifferMiz 


1)  H.  Lnadolt,  Pogg.  Ana.  182*  p.  545.  1864. 
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des  Brechungsvermögens  des  Lösungsmittels  und  des  reinen 
gelösten  Körpers.  .  Für  Chloroform ,  Kiciuusöl  und  Paraffinöl 


■  ■ 

• 
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/ 

.7    r  . 

• 

Fig.  4. 

wurden  die  Werte  direct  ermittelt,  die  übrigen  Zahlen  sind 
an  den  genannten  Stellen  .entlehnt 
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Die  Messungen  für  Schwefel  stimmen  mit  denen  Berg- 
hoff's^}  für  die  Concentrationen  von  9 — 20  Proc  tlberein;  für 
die  geringeren  Gehalte  ist  die  UeberemBÜmmiiDg  weniger  gut. 

Die  Lösungen  des  Chloroforms  zeigen  eisen  (fast)  gerad- 
linigen Verlauf  der  Aenderung  des  Brechungsvermögens  mit 
der  Verdünnung  (vgl.  Fig.  4).  Im  G^egouBatz  hierzu  steht 
der  Charakter  der  Curven  aller  anderen  nntersuchten  Körper 
welche  mit  wachsendem  BrechnngsTermögen  der  Lösung  eine 
Zunahme  der  Differenz  fi^  —  »i  ergeben.  Die  Aenderungen 
des  BrechnngSTermögenSy  welebe  der  Lösung  von  Ni^talin 
entsprechen,  sind  zn  gering^  um  das  Verhalten  desselben  zum 
Ausdruck  zu  bringen. 

Darmstadt,  Phjsik.  Institut  der  Techn.  Hochschule. 


1)  T.  Berghoff,  ZoHiilir.  t  phji.  Chen.  1&  p.  481.  18S4» 

(Eingegangen  24.  ApiU  1908.) 
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14.  Ueher  die  Ferwenämig 
der  Memmoim  bei  der  drahtlosen.'  Xelegraphie; 
■    «M»  Mam  Wien. 


Die  Telegraphic  ohne  Draht  ist  bisher  vor  allem  nach  der 
Richtung  ausgebildet,  auf  möglichst  weite  Entfernungen  hin 
Zeichen  mit  Sicherheit  zu  übertragen.  So  interessant  diese 
Versuche  sind,  so  bleibt  ihr  praktischer  Wert  sehr  be- 
sehränkt)  wenn  es  nicht  gelingt,  Empfanger  und  Sender  so 
einzurichten,  dass  nur  die  ftlr  einander  bestimmten  Apparate 
miteinander  in  Connex  treten,  die  von  den  übrigen  Sendern 
herrührende  Wellen  jedoch  keine  Störung  verursachen.  Um 
praktische  Fälle  herauszugreifen ,  wo  die  Aufgabe  noch  ver- 
hältnismässig leicht  liegt,  so  mnss  es  möglich  sein  1.  f&r 
eine  Besatzung  einer  eingeschlossenen  Festnng  mit  einer  anseen 
operiienden  Bntsatssannee  Nachrichten  aussntanseheny  oAne  dan 
dar  daxmtdun  Hebende  Feind  tü  abfangmi  kanmf  2.  flftr  zwei 
Schiffe,  die  etwa  in  derselben  Entfernung  an  emer  Station 
YorbeifiJiren,  gUkhxdÜg  mit  derselben  Nachrichten  anssu- 
tauschen«  Falls  die  Ekitfemnng  der  Schiffe  verschieden  ist, 
oder  ein  gleichseitiges  Telegraphiren  mit  einer  grosseren  An- 
zahl Yon  Schiffen  möglich  sein  soll,  wird  die  Lösimg  natfixlieh 
weit  schwieriger. 

Der  einzige  Weg,  um  die  Aufgabe  zn  lösen,  scheint  die 
Verwendung  der  Semmanz  zu  sein,  d.  h.  es  werden  Sender 
und  Empfänger  aufeinander  eingestimmt;  der  Sender  schickt 
nur  Wellen  einer  bestimmten  Periode  aus,  der  Empfänger  soll 
nur  auf  diese  stark  reagiren,  ftlr  alle  übrigen  Perioden  jedoch 
unempfindlich  sein.  Nur  ausgesprochene  Resonanz  kann  zum 
Ziele  fuhren;  ob  eine  solche  möglich  ist,  hängt  von  Schwin- 
gungszahl und  Dämpfung  der  elektrischen  Systeme  ab. 

Wir  stellen  uns  zunächst  folgende  Frage:  Es  trefi'en  zwei 
gleich  starke  Wellenzüge  auf  einen  Empfänger,  der  eine  Wellen- 
zug ist  mit  ihm  im  Unisono,  der  andere  verstimmt,  wie  viel 
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empfindlicher  muss  der  Empfänger  fUr  den  gleich  gestimmten 
Wellenzug  sein,  damit  mit  Sicherheit  und  ohne  Störung  tele- 
graphirt  werden  kann? 

Jeder,  der  einmal  mit  elektrischen  Schwingungen  ge- 
arbeitet hat,  wird  es  wohl  unangenehm  empfunden  haben,  dass 
die  Fuokenentladung  nicht  immer  gleich  „wirksam**  ist,  und 
dass  der  Cohärer  nicht  immer  gleich  empfindlich  bleibt.  Wir 
nehmen  an,  dass  diese  Schwankungen  der  Amplitude  der  auf- 
treflFenden  Wellen  einerseits,  der  Empfindlichkeit  des  Cohärers 
andererseits  nach  oben  und  nach  unten  nur  10  Proc.  be- 
tragen. Man  muss  jedoch  damit  rechnen,  dass  ein  starker 
Wellenzug  der  falschen  Schwingungszahl  einmal  gerade  in 
einem  empfindlichen  Moment  des  Cohärers  eintrifft,  und  um- 
gekehrt ein  schwacher  richtiger  Wellenzug  in  einem  un- 
empfindlichen Moment  des  Cohärers.  Hieraus  ergiebt  sich, 
dass,  wenn  mau  mit  Sicherheit  keine  Störung  von  den  falschen 
Wellen  haben  will,  hingegen  mit  Sicherheit  jeder  richtige 
Wellenzug  auf  den  Cohärer  wirken  soll,  die  Empfindlichkeit 
des  Empfängers  für  die  .richtige  Schwingungszahl  mindestens 
die  doppelte  sein  muss,  wie  fftr  jede  andere  yorkommende 
Sohwingang:  ^  •  „EmpfindliMtUm^kSiM  ist  gleich  oder  • 
grosser  als  awei 

Je  weiter  die  Schinngiingssahl  der  anftreffenden  Wellen 
Ton  der  des  Empf&ngers  entfernt  ist,  um  so  unempfindlicher 
ist  der  Empl&nger.  Neimen  wir  die  Differenz  der  Schwingung»? 
zahlen»  fiir  welche  die  Empfindlichkeit  einen  bestimmten  Bruch* 
teil  der  mazimailen  hetrAgt  f^wtmendigB  Diseananx^*,  so  ist  es 
klar,  dass  die  notwendige  Dissonanz  um  so  kleiner  sein  wird, 
je  spitzer  die  Besonanzourre  Terl&oft,  je  geringer  also  die 
Dämpfung  ist.  Wir  werden  mit  um  so  mehr  Sdiwinguugs- 
zahlen  gleichzeitig  telegraphiren  können ,  je  kleiner  die  not- 
w^dige  DisBcmanz  ist  Wenn  andererseits  die  Entfernung  der 
▼erschiedenen  Sender  von  dem  Empfänger  verschieden  ist, 
80  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Wellen  mit  ver- 
schiedener Stärke  eintreffen:  es  wird  daher  das  Empfindlich- 
keitsverhältnis dann  viel  grösser  genommen  werden  müssen 
als  zwei.  Damit  steigt  die  „notwendige  Dissonanz"  und  die 
Anzahl  der  Schwingungszahlen ,  mit  denen  man  gleichzeitig 
telegraphiren  kann,  sinkt. 
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Sehwingungstahl  und  Dämpfung.  Die  WtßnUänge  X^)  der 
fÜ.r  die  drahtlose  Telegraphie  dienenden  Schwin^picgen  ist  durch, 
die  „Masthöhe"  Z  =  (A/4)  bestimmt.  Wegen  der  durch  G-e- 
bäude^  Hügel  etc.  verursachten  Störungen  kann  man  mit  der 
Masthöhe  wohl  nicht  unter  25  m  heruntergehen.  Da  Drachen 
oder  Ballons  sich  nicht  bewährt  zu  haben  scheinen,  so  kann 
man  praktisch  wohl  kaum  über  150  m  hinausgehen.  Man  kann 
nun  die  Wellenlänge  noch  künstlich  verlängern ,  indem  man 
den  Draht  parallel  der  Erde  weiter  zieht  oder  eine  Inductions- 
rolle  vorschaltet,  jedoch  dürfte  man  über  eine  Wellenlänge  von 
1000  m  nicht  hinauskommen;  wenigstens  ist  man  bisher  nicht 
darüber  hinausgegangen.  Wir  haben  demnach  als  Grenzen 
der  Wellenlänpre  X  =  100  und  1000  m,  der  Frequenz  iV  =  3 . 10« 
bis  3 . 10^,  der  SchwiDguagszahl  in  2^1  Secunden  »  «  1,88. 10^ 
bis  1,88.  lO». 

Die  Dämpfung  ist  verursacht  1.  durch  Joule'sche  Wärme 
in  den  Drähten,  2.  durch  Energieverlust  im  Dielektricum  der 
Oohdensatoren,  3.  durch  die  Funkenstreeke,  4.  durch  Strahlung. 

Die  Jo  ale 'sehe  Wärme  ist  gegenüber  den  anderen  Ver- 
lusten  ftoflser  bei  geschlossenen  Systemen  ohne  Funkenstrecke 
durchaus  m  Temachlässigen;  sie  lässt  sich  in  jedem  Falle 
nach  bekannten  Formeln  berechnen.  Ueber  den  Energie« 
TerluBt  im  Dieldrtricam  ist  flbr  sdmelle  Sdnnngnngen  wenig 
bekannt  Bei  mandien  Glassorteo  und  bei  Glimmer^  dttzfto 
derselbe  nioht  unbetrftchtlich  sem,  wie  man  aus  Hessungen 
bei  langsamen  Sohwingungen  sehHessen  kann.*)  Fflr  messende 
Versuche  auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Tdegra;|^e  wftre 
es  anzuraten,  diesen  Energiererlust  pxindpieU  aussusdiliessen, 
indem  man  Luft  oder  besser  Oelcondensatoren  anwendet  Da 
man  auf  diese  Weise  in  der  Lage  ist,  den  Verlust  stets  su 
umgehen,  so  habe  ich  ihn  im  Folgenden  nicht  berücksichtigt 
Die  Dftmpfung  durch  die  Funlranstredre  ist  ebenfitlb  leider 
noch  wenig  untersucht.  Bjerknes')  giebt  an,  dass  er  flBat 
einen  0,7  mm  langen  Funken  einen  Widerstand  von  11  Ohm 
aus  E,esonanz versuchen  gefunden  hätte.     Hingegen  schrieb 

1)  Am  SdUoflse  der  Abhudlnng  ist  eine  Tabelle  der  BeseJohomigeQ 

angefügt 

2)  J.  Hanauer,  Wied.  Ann.  62.  p.  310.  1898. 
8)  V.  BJerkneB,  Wied.  Auo.  55.  p.  120.  1895. 
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mir  Hr.  Professor  Braun,  dass  er  nach  seinen  ßesonanz- 
yersuchen  den  Fankenwiderstand  höchstens  auf  einige  Zehntel 
Ohm  schätze.^)  Es  ist  möglich,  dass  je  nach  der  übergebeaden 
Elekti'icitätsmenge  der  Widerstand  grösser  oder  kleiner  ans- 
fällt  Dafür  spricht,  dass  bei  EinschaltaDg  grosser  Gapacitäten, 
also  bei  grossen  Elektricitätsm engen  stets  verhältnismässig 
geringe  Dämpfung  durch  den  Fanken  beobachtet  wurde*  Dieser 
Punkt,  der  für  die  ganze  Frage  der  Funkentelegraphie  TOn 
principieUer  Bedeutung  ist,  bedarf  dringend  der  Aufklftrong.  Im 
Folgenden  habe  ich  denFtinkenwideretand  zu  1  Ohm  angenommen ; 
ein  Wert)  der  bei  den  grossen  Elektricit&tsmengen,  welche  in 
Frage  kommen,  jedenfalls  nicht  wsk  niedrig  gegriiSen  sein  dttrfte. 

IHe  Dftmpfong  dnrch  Strahlung  ist  bei  geraden,  frei 
endigenden  Drihten  bei  weitem  die  stärkste.  Abraham*)  be- 
rechnet das  durch  StraUvng  bewirkte  logarithmisohe  Deore* 
ment  ftr  einen  Draht  von  der  Länge  /  und  dem  Badins  r, 
dessen  eines  Snde  mit  der  Erde  Terbonden  ist,  n 

-ru- 
in— 

r 

Bei  r  s  1  mm  ergiebt  sich  hieraus  ftlr 

/  =         25m,     y  =  0,23, 

fbr 

/oi-^  =  2ö0m,  /»0,19. 

Ich  werde  im  Folgenden,  falls  das  System  aus  einem  frei 
endigenden  Draht  besteht,  das  aus  allen  oben  genannten  Ur- 
sachen herrührende  logarithmische  Decrement,  da  es  doch  nur 
auf  die  Grössenordnung  ankommt,  zu  ^/^  annehmen. 

Eine  Schwierigkeit  lür  die  theoretische  Betrachtung  liegt 
noch  in  der  Undefinirtheit  des  Cohärers,  worauf  Hr.  Braun*) 
aufmerksam  macht  Mag  er  nun  als  grosse  Capacität  oder 
als  grosser  Widerstand  wirken,  jedenfalls  dürfte  sich  eine  Form 
seiner  Verbindung  mit  dem  Empfänger  finden  lassen,  wo  er 
dessen  Schwingungen  und  die  eventuelle  Besonanz  nicht  stört 
In  den  folgenden  Entwickeluugen  kann  natürlich  auf  eine 

1)  Vgl.  P.  Braun,  Physik.  Zeitachr.  ;J.  p.  146.  1902. 

2)  IL  Abraham,  Phja.  ZeitMhr.  2.  p.  889.  1901. 
8)  F.  Braun,  I.  e.  p.  148. 

AuudM  dir  Pliyalk.  IT.  Folg«.  8.  46 
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eventuelle,  unbekannte  Wirkimg  des  Gobärers  keine  Bücksiebt 
genommen  werden. 

Binflaohe  Systeme. 

Sowohl  Marconi  wie  Slaby  und  A  reo  arbeiteten  zu- 
nächst mit  einem  einfieMshen  Senderaystemi  das  im  Princip  ans 
einem  vertiealen,  isolirten  Draht  (Mast)  besteht,  dessen  Potential 
erhöbt  wird,  bis  es  sich  durch  eine  Fankenstrecke  zur  Erde 
entl&dt.  Der  Empflknger  ist  entsprechend  eingerichtet  Offen- 
bar ist  das  Ganze  weiter  nichts  als  ein  langer  Hertz 'scher 
Oscillator  mit  Resonator.  Die  Verbindung  mit  der  Erde  wirkt 
wie  ein  Spiegel,  sodass  das  Gkinze  einem  freien  Draht  tou 
doppelter  Länge  gleich  zu  setzen  ist  (Abraham). 

Die  Theorie  der  Resonanz  zweier  Hertz'sdier  Stysteme, 
die  so  wdt  Toneinander  entfernt  sind,  dass  die  Rflckwirimng 
zu  yemachlässigen  ist,  hat  V.  Bjerknes^)  gegeben.  DerCohftrer 
wird  durch  die  im  Empfänger  erregten,  schnell  wechselnden 
Poteiitialdifferenzen  in  Wirksamkeit  gesetzt.  Es  kommt  auf 
die  Höhe  der  maximalen  Amplitude  des  Potentials  der  in  dem 
Empfänger  erregten  anschwellenden  und  wieder  abschwellenden 
Schwingungen  an.  Für  dieses  Maximum  M  findet  Bjerknes 
bei  auf  Unisono  gestimmten  Sender  und  Empfänger; 

or      /  i.  \h 


Hierin  ist  %  ein  Intensitätsfactor,  n  die  Schwingungszahl 
in  2  TT  Secunden,  und  die  Dämpfungen  im  Sender  und 
Empfänger. 

Für  Ä,  «  0  wird 

inht 

för  A.  S3  wird 

7n  =    -     ,  -  •  

2  n  Ä,  e 

Verminderung  der  Dämpfung  im  Empfänger  hilft  daher  nicht 
allzuTiel,  da  die  Amplitude  für  verschwindende  Dftmphmg  nur 
«mal  so  gross  ist,  wie  üElr  A^ »  A,.  Da  wir  gleiche  Form 
Ton  Sender  und  Empfänger  yorausgesetzt  haben,  so  sind  \ 
und      annähernd  gleich. 

• 

1)  y.  Bjerknes,  1.  e. 


Digitized  by  Google 


m 


,  Für  gleiche  Dämpfung  ssh^^h,  aber  ungleiche  Schwin- 
gongszahl  (it|  und  n,)  wird: 


2h 


M 


«1  +  «> 


•retg 


2h 


M  für  =  Wg  also  für  Uuisouo,  dividirt  durch  den  Wert 
von  jV  für  irgend  eine  Dissonanz  (»j  —  n^),  giebt  das  oben 
(p.  687)  definirte  „EmpfindlicLkeitverhältuia".  Das  Wachsen 
des  Empfindlichkeitsverhältnisses  mit  der  Dissonanz  wird  am 
einfachsten  dargestellt  in  seiner  Abhängigkeit  von  n^  —  n^j^  h. 
Bei  der  Berechnung  der  folgenden  Tabelle  ist  -\-  n^  =  2n 
gesetzt,  also  angenommen,  dass  die  Dissonanz  nur  klein  ist. 


»1  -  n. 

0 

2 

8 

4 

10 

20 

30 

Empfindlich- 
keitsverhältnis 

1 

1,14 

1,41 

1,76 

2,11 

4,31 

7,93 

11,6 

Wir  haben  oben  für  das  Empfindlichkeitsverhältnis  bei 
dem  gerade  noch  eine  sichere  Verständigung  ohne  Störung 
wahrscheinlich  ist,  den  Wert  2  angenommen.  Aus  der  Tabelle 
ergiebt  sich,  dass  die  dafür  „notwendige  Dissonanz^*  sich  aus 

~     »  3,7  zn  iij-.»,-7,4ä 


2A 

berechnet  Hieraus 

J!L_lii*  +  1  =         +  1  =  1  +  3IL. 

Das  logarithmische  Decrement  y  hatten  wir  oben  fttr  einen 
einfachen  yerticalen  Draht  zu  ^/^  gefunden.  Mithin 


"«  =  1  + 

n.,  4  n 


=  1,30. 


Bei  gleicher  Entfernung  aller  Sender  wird  man  hiernach 
mit  folgenden  Wellenl&ngen  gleichzeitig  telegraphiren  können, 
ohne  dass  eine  Störung  wahrscheinlich  ist:  100,  130,  169, 
220,  286,  371,  482,  627,  815,  also  kann  man,  wenn  man  als 
Grenzen  der  yerwendbaren  Wellenl&ngen  100  and  1000  m  an- 
sieht, mit  neun  Sendern  gleichzeitig  Nachrichten  austauschen. 

Vermutlich  ist  nun  das  Empfindlichkeitsyerhliltnis  mit  2 
zu  niedrig  gegriffen;  nehmen  wir  es  zn  4  an,  so  wird 
»I  ~  s  18  A  und  die  Anzahl  der  möglichen  WeUenl&nge  sinkt 
auf  5:100,  171,  298,  600,  855  m.  Wenn  wir. nun  noch  die 
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Bedingung  fallen  lassen,  dass  die  Entfernung  aller  Sender  von 
dem  Empfänger  gleich  sein  soll,  und  eine  Yerringernng  der 
Entfernung  auf  ein  Drittel  zulassen,  so  steigt  die  notwendige 
Dissonanz  auf  Wj  —  =  1 64  A  und  wir  haben  nur  noch  iwei 
mögliche  Wellenlängen  100  und  355  oder  auch  282  und  1000  m. 

Slaby  und  Arco  haben  bei  ihren  bekannten  Versuchen 
dieseB  von  der  Theorie  als  möglich  hingestellte  Resultat  gerade 
erreicht  Sie  haben  auf  eine  Entfernung  von  4  km  mit  einer 
WeUenllLnge  von  140  m  und  auf  eine  Elntfemung  von  14  km  mit 
einer  Wellenl&nge  Ton  600  m  gkkhznUg  ohne  Störung  telegraphirt 

Fttr  die  praktische  Verwendung  genfigen  offenbar  diese 
Resultate  nicht:  die  Besonanz  ist  lange  nicht  scharf  genug, 
die  notwendigen  Dissonanzen  zu  gross.  Ausserdem,  ist  bei 
diesem  „ehifftchen^*  System  die  Energie  der  ausgesandten  Welleui 
wie  wir  sogleich  besprechen  werden,  yeihftltnismftssig  klein. 

Qtekoppalte  Systeme. 

Einen  grossen  Fortschritt^)  in  der  drahthMeo  Telegraphic 
bedeutet  die  Einführung  ffekoppelter  System  durch  F.  Braun.  ^) 
Die  elektischen  Schwingungen  werden  nicht  in  dem  stark  ge- 
dämpften Mast  selbst  erregt,  sondern  in  einem  schwach  gedämpften 

primären  elektrischen  System  mit  grosser  Capacität,  also  grossem 
Energievorrat,  und  von  hier  aus  entweder  elektromagnetisch  oder 
direct  auf  den  Mast  übertragen.  Die  von  ihm  ausgestrahlte  Energie 
wird  daher  zunächst  wieder  von  dem  primären  System  aus  ersetzt 
und  auf  diese  Weise  die  Schwingung  länger  aufrecht  erhalten. 

Aus  einem  bekannten  akustischen  Analogon  wird  die 
Wirkungsweise  der  Koppelung  am  besten  hervorgehen:  Man 
kann  eme  Stimmgabel  durch  eine  gleichgestimmte  andere  in 
grösserer  Entfernung  zum  Mittönen  bringen,  wenn  man  beide 
Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  setzt  Die  Stimmgabeln 
allein  wirken  wenig  aufeinander,  weil  ihre  Ausstrahlung  zu 
gering  ist.  Die  Resonanzkästen  allein  ebenfalls  nicht:  ihr 
Energievorrat  ist  klein,  die  Ausstrahlung  gross,  daher  sind 
die.  Schwingungen  zu  schnell  ged&mpft.   Die  Itesonanzkftsten 

1)  Die  Bedeutung  dieses  Fortschrittes  wird  vielleicht  am  besten 
dadurch  cbarakterbirt,  daas  sowohl  Harooni  als  Slaby  inzwischen  in 
dar  Braun *m1i«ii  Mefliode  der  gekoppelten  Systeme  ttbergegangen  sind 
(TgL  F.  BravB,  Pl^ynk.  ZeltMhr.  &  p.  14S.  1901> 
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müssen  mit  den  Stimmgabeln  gekoppelt  werden,  damit  die  von 
dem  aussendenden  Kesonanzkasteii  abgegebene  Energie  wieder 
ersetzt  und  die  von  dem  empfangenden  Kesonaozkasten  aut- 
genommene Energie  aufgespeichert  werden  kann. 

Braun  hat  die  Koppelung  zunächst  bei  dem  Sender  durch- 
geführt. Das  primäre  System  ist  „geschlossen*',  d.  h.  es  strahlt 
wenig  Energie  aus  und  besteht  in  einem  Condensator  (<7j)  und 
einer  Induction8rolle(Zj).  An  dieses  System  ist  entweder  elektro- 
magnetisch (Fig.  1)  oder  direct  (Fig.  2)  der  eigentUche  Sender 
ia  Form  eines  verticaien  Drahtes  gekoppelt. 

h 


—o 


AAAAA 

Fig.  1. 


Fig.  S. 


Das  Princip  ist  bei  beiden  Methoden  dasselbe:  die  directe 
Methode  ist  theoretisch  nicht  ganz  so  übersichtlich,  ich  werde 
daher  den  folgenden  Betrachtungen  die  elektromagnetische 
Koppelung  zu  Grunde  legen. 

Die  allgemeine  Theorie  der  Resonanzschwingungen  ge- 
koppelter, gedämpfter  Systeme  habe  ich  in  einer  früheren 
Arbeit^)  gegeben.  Es  ist  dort  nur  die  Kraft-  oder  elektrische 
Koppelung  eingehender  behandelt  Von  der  Beschleunigungs- 
oder elektromagnetischen  Koppelung  ist  der  Nachweis  geführt, 
dass  sie  sich  nur  durch  Grössen  zweiter  Ordnung  von  der 
Kraftkoppelong  unterscheidet  (d.  h.  durch  Grössen  Ton  der 

1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61,  p.  151.  IMT. 
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Ordnung  des  Einflusses  der  Dämpfung  auf  die  Schwingungs- 
zahl).  Da  es  hier  nur  auf  die  Grössenordnung  ankommt,  so 
können  wir  die  Resultate  der  Theorie  der  Kraflkoppelung  direct 
auf  die  elektromagnetische  Koppelung  anwenden. 

Die  Uebertragung  der  Gleichungen  von  elastischen  auf 
elektrische  Systeme  ist  in  der  Arbeit  nur  flir  die  Strom- 
intensität vorgesehen,  wir  haben  es  hier  mit  Schwingungen 
des  Potentiales  zu  thun,  und  müssen  zunächst  sehen,  welche 
Aenderungen  die  Formeln  dadurch  erleiden. 

Die  Differentialgleichungen  für  die  freien  Schwingungen 
zweier  elektromagnetisch  gekoppelter  Systeme  mit  den  Wider- 
ständen \y\  und  den  Selbstpotentialen  und  X,,  den 
Capacitäten  und  und  dem  gegenseitigen  Inductions* 
coeffidenten  Ly^  lauten  für  die  Stromintensität  /: 

Gxhx       A  df^  dt^  L,   dt*  ' 

J,         W,  dJ,  d'J,  L„  d*J,  Q 

C,L,  dt  dt*  <Ä<"  > 
f&r  das  Potential  F 

6\  A  dt   ^    d  t*        Ci'         di^  ' 

Wfthrend  die  Koppelungsooeffidenten  bei  der  Ihtensitftt  / 

r,-^   und   r.=  ^ 

waren,  sind  sie  fftr  das  Potential: 

r.=  J.^-    «ad   r.=  f.A'. 

Wir  nehmen  wieder  eine  genane  Uebereinetiinmiuig  der 
Sohwingongazablen  der  beiden  Systeme  an  dann  ist 

1     ^     _  t 


*** A     -    -  A 

und 

Demnach  erhalten  wir  die  Potentialgleichungen  aus  den  Inten- 
sitätsgleichungen,  wenn  wir  Tj  und  t,  vertauschen. 

Auf  die  Berechnung  der  Schwingungszahl  und  Dämpfung 
der  gemeinsamen  Schwingungen  hat  das  keinen  Einfluss,  weil 
dann  nur  das  Prodi^ct  der  EoppelungSQoef&cienten  t,  = 
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vorkommt,  jedoch  hängt  das  Verhältnis  der  Amplituden  im 
primären  und  secundären  System  von  Tj  und      selbst  ab. 

Die  Resultate  der  Theorie  waren  kurz  folgende:  Es  entstehen 
in  beiden  Systemen  ztoei  voneinander  unabhängige  Schwinffungen  mit 
im  allgemeineu  vertchiedenen  Sehwingwi^txakUn  und  Dämpfungen: 

>»  irfj  e- *»*8in t  H-  y,)  +  J?, «- ^* Biii(»,  /  + 

=     e-^«8in(j/j  t  +  (f^)  +     e'**^mi{v^  t  +  i/Zj). 

*'i  "2  '^i  ^»  ^2/^1'  ^2/ A  li^iigen  von  den  Constanten 
der  beiden  Einzelsysteme:  den  Schwingungszahlen  und  Wj, 
den  Dämpfungen  h^  und  und  den  Koppelungscoefficienteu  Tj 
und  r,  ab;  7^^  und  die  Phasenditferenzen  ausserdem  von 
den  Anfangsbedingungen,  d.  h.  von  der  Art  der  Anregong  der 
Schwingungen. 

Das  Verhältnis  der  Amplituden  in  beiden  Systemen  ist 
durch  folgende  Gleichung  gegeben: 



odte  indem  vir  9\  neben      also  den  ESmfliiBS  der  Dämpfung 
auf  die  SehwingungszaU  ▼ernachlässigen: 


und  entsprechend: 

B,^   "^L, 

Wir  haben  zwei  GrenzfiUle  zu  unterscheiden: 

1.  Forherrsc/iende  Koppelung  t  n  >      ~~  ^^^^ 


also  gleiche  Pämpfung  und  yerschiedene  Schwingun^Bzahlen. 
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2.  Vorherrschende  J)<impfung    r  n  < 

f,  =  f'^  =  «. 

- -  \  Via;-/'.)'-»*»'. 

oder  angenähert 

^  "  4(A,-M'      ^  "  *>  "  4(^-  Ä.)  ' 

ftlso  gleiche  Schwingungszahlen,  aber  verschiedene  Dämpfung. 

Beide  Qrenztalie  lassen  sich  leicht  an  dem  bekannten 
Beispiel  für  die  Rückwirkung  resonirender  Systeme,  den 
sympathischen  Pendeln  demonstriren :  Die  Koppelung  kaon 
durch  die  Spannung  des  Drahtes,  an  dem  die  beiden  Pendel 
aufgehängt  sind,  variirt  werden.  Die  Dämpfung  wird  je  nach 
dem  Gewicht  der  Pendel  entweder  durch  Umkleben  mit  Watte 
oder  durch  Einsenken  in  eine  Flüssigkeit  vergrössert  Durch 
Verändern  der  Fadenlänge  kann  man  eine  beliebige  Dissonanz 
iwischen  den  beiden  FendeUi  herstellen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  ersten  GrensfiGm,  wo  die 
Koppelung  vorherrscht 

Die  Dämpfung  ist  bei  beiden  Schwingnngsarten  das  arith- 
metische  Mittel  derjenigen  der  beiden  Systeme,  im  besten  Fall 
(h^  SS  0)  kann  die  Dämpfung  der  ausgesandten  Wellen  auf 
diese  Weise  anf  die  Hälfte  ledncirt  werden.  Für  unseren 
Zweck,  die  Blrzeugnng  euier  ausgebildeten  BesonAiiSi  afttit 
uns  daher  diese  Art  der  Koppelung  wenig. 

Der  Vorteil  dieser  Koppelung  liegt  nach  einer  anderen 
Seite  hin:  Das  AmpIitudenterhältniB  J^l^x  ergiebt  sich  unter 
Vemachlftssigung  der  quadratischen  Gorrectionsglieder  zu: 

xn 

oder  da,  wie  vorausgesetzt,  z  n  gross  gegen  h^  und  h^  ist,  an- 
genähert: 

t-('  +  ')/?  =  ('  +  yilJl/^  =  ('  +  ytdl/S' 

ebenso: 
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Da  die  Schwingungszahlen  der  A-  und  der  ^-Schwingungen, 
t^i  und  j  yerschieden  sind,  so  erhalten  wir  Schwebungtn*  An 
sich  dürften  dieselben  nicht  weiter  störend  wirken,  da  sowohl 
im  primären  wie  im  secnndären  System  die  Amplituden  der 
beiden  Schwingungen  sich  dadurch  zeitweilig  addiren,  also  zu 
einem  höheren  Maximalwert  des  Potentials  Veranlassmig 
geben.  Die  Eneigie  pendelt  zwischen  den  beiden  Systemen 
bin  lud  her;  die  zunächst  allein  im  prim&ren System  Torhandene 
Energie  geht  dabei  zeitweilig  annähernd  ToUstftndig  auf  das 
Becnndftre  System  über. 

Die  Phase  der  beiden  Sohwingimgen  im  secnndftren  System 
ist  zim&chst  entgegengesetzt;  nach  Verlauf  einer  halben 
Schwebnng  (1/2  J^t)  ist  sie  jedoch  i^eich  nnd  wir  erhalten  als 
Maximum  des  Potentials  —  vorläufig  ohne  Berücksichtigang 
der  Dämpfung  — 

also  nur  wenig  verschieden  Ton 

K  +  A))/f    oder  von  f,|/g-ri|/^. 

Mithin  ist  das  Maximum  des  Potentaals  im  seeundären 

System  ^L^jL^  mal  grösser  als  das  Funkenpotential  im  pri- 
mären System.  Wenn  man  demnach  die  Capacität  des  primären 
Systems  vergrössert  und  das  Selbstpotential  entsprechend 
kleiner  macht,  indem  man  einen  kurzen  Schliessungskieis  mit 
nur  wenigen  Windungen  anwendet,  so  kann  man  das 
Amplituden  Verhältnis  V^jV^  ganz  wesentlich  erhöhen.  Nun 
ist  man  bei  der  Potentialdifferenz  an  der  Funkenstrecke  an 
gewisse  Grenzen  gebunden,  da  man,  um  „wirksame'*  Funken 
zu  erhalten,  nicht  über  eine  Schlagweite  von  ca.  1  cm,  also 
ein  Funkenpotential  von  ca.  30  000  Volt  hinausgehen  darf.  Bei 
dem  „einfachen"  Sender  ist  daher  damit  der  Maximalwert  des 
Potentials  gegeben,  bei  dem  gekoppelten  Sender  kann  der- 
selbe, wie  gesagt,  etwa  auf  das  yZ^TÄ  ^^.che  erhöht  werden. 

Wegen  der  Dämpfung  muss  hier  noch  eine  kleine  Cor- 
rection eingeführt  werden:  während  der  Zeit  einer  halben 
Schwebaug  (l/2iVr),  bis  die  MaximalampUtude  im  secnn- 
dären System  erreicht  ist^  wird  die  Schwingung  gedämpft,  und 
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zwar  ist  die  Amplitude  mit  e-^i/^i^r  multipliciren ,  sodass 
der  definitive  Ausdruck  für  das  Ampiitudenverhältiiis  lautet: 

Als  Beispiel  soll  hier  und  im  Folgenden  immer  eine  mittlere 
Wellenlänge,  also  X  =  800  m,  bei  der  Bechnnng  zu  Grunde 
gelegt  werden.  Demnach  htfben  wir  eine  HCasthOhe  von 
ca.  /a>75m,  eine  Schwingungszahl  in  der  Secunde  il^«- 10* 
und  in  2  91  Secunden  n  »  2  a  .  10*.  Die  Constanten  des  primären 
Systems  seien: 

1000  cm,       =.  ^  =  0,0253  Mikroi, 
(Funkenstreoke) «  1  Ohm. 
Bei  dem  secundären  System,  dem  Mast,  ist: 

X^.-  4  / (in^-  -  1  j  =  3,5 . 10«,    C;  =  7  .  lO-^  Mikro£, 
Jf,  =  2Z,JVrys=176  0hm.J) 

Hieraus 

Wenn  wir  die  gegenseitige  Induction  Z^,  10*  anndimen*), 
so  wird  r  =  0,585,  nr  »  8,4. 10*  und  die  Sohwingungszahlen 
und  Dftmpfnngen  der  entstehenden  Wellensttge: 

=  4,58 . 10«,  =  7,98 . 10«, 

.     ^  =  0,72,10',  =  1,27.10« 

=  iJ,  -         »  8,75.10», 

das  logarithmische  Decrement: 

0,875«  —  . 
'  2,67 


1)  Es  ist  dies  der  Wert  des  Widerstandes,  durch  den  die  Wirkung 
aller  übrigen  £neigieyerlu0te  ersetzt  werden  würde  —  „wirksamer  Wider- 
8tand^ 

Um  eine  gegenseitige  Indneticai  ro  ennSglieheii,  muss  am  trnteran 
Ende  d«  ifastea  «ine  Inductionsrolle  eingeschaltet  and  dieser  dafür  etwas 
k&rzer  gemacht  werden  (vgl  Braun,  „Drahtlose  Telegraphie  daidi  Wasser 
und  Laft^',  Leipag  1801X 
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Da8  AmpUtadeuverhältnis  V^l}\  ist  angenähert  gleich 

=       =  Vaso  »  18,7 

oder  mit  BerHöksichtigiuig  der  Bampfang 

18,7.e-*/8W^  18,7.0,70«.  18,1. 

Wenn  demnach  das  primäre  System  eine  Potentialampli- 
tude von  30000  Volt  besass,  so  erhält  das  secundäre  System 
eine  solche  von  ca.  400000  Volt.  Diese  starke  Steigerung  des 
Potentials  durch  eine  derartige  Koppelung  ist  sowohl  von 
Braun  als  auch  von  Slaby  und  Arco  nachgewiesen  und  in 
ihren  Vorträgen  demonstrirt  worden. 

Die  in  dem  Condensator  aufgespeicherte  Energie  ist 
Yerhältoismässig  klein: 

B>  -i  1  i-  —  l,lo .  10^  hirg  =  11,5  Watt-Sec. 

Die.  y^jeistnng'^  wird  jedoch  wegen  der  Kflrse  der  Zeit,  in  der 
die  En6i|{ie  «abbraucht  wird,  sehr  groes.  Nehmen  wir  an, 
dam  die  ansgestraUte  Energief  wSlirend  der  Zeit,  in  der  die 
AnfSangsamplitttde  auf  l/e  ihres  Wertes  sinkt,  gleich  Ys 
Gesamteitergie  ist  — ein  sehr  grosser  Teil  wird  in  dem  Fiuiken 
Torbrandit  — ,  so  erhatten  wir,  da  das  logarithmüsdie  Decrement 
C^eieh  1  /2,67  war,  wSlirend  dieser  Z^t  yon  2,67  Schwingungen 
eine  mittlere  Leistung  yon 

^-^^^^Watt»  1437  Küowatt  oder  1955  Pferdekräften. 

Auf  dieser  e^losionsartigen  Aussendung  yon  Energie,  und 
darauf,  dass  der  Cohftrer  kein  integrirender  Apparat  ist, 
sondern  auf  Leistung  reagirt,  beruht  die  Alöglichkeit  der  draht- 
losen Telegraphic  auf  weite  Entfernung. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Grenzfall  2,  wo  die  Dämpfung 
die  Koppelung  überwiest    Dann  ist  =  n  und 

+  4  Ä  -'*ö  •  "**.)• 

Wenn  rn  klein  ist  und  gross  gegen  h^,  so  haben  wir  offen- 
bar eine  stark  gedämpfte  Schwingung  {S^),  die,  da  sie  schnell 
verschwindet  und  eine  sehr  geringe  Energie  besitzt,  uns  nicht 
weiter  interessirt,  und  eine  schwach  gedttmpfte  Schwingung  {S^), 
bei  'der  die  Dämpfung  nicht  yiel  grosser  ist  als  Aj.  Demnach 
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können  wir  durch  diese  Art  der  Koppelung  die  Dämpfung 
herabdrucken,  jedoch  wird  auf  der  anderen  Seite  wegen  der 
losen  Koppelung  die  Maximalamplitude  des  Potentials  lange 
nicht  80  hoch,  wie  bei  der  vorigen  Art  der  Koppelung.  Das 
Amplitudenverhältnis  ergiebt  sich  einfach  za: 

oder  da     klein  gegen 

Iiin  Zahlenbeispiel  wird  wieder  die  Yerliftltnisse  erl&Qtem. 
Wir  nehmen  wie  oben  die  WeUenlftnge  X  »  800  m,  If^lQ% 
n^2nA0\   Die  Constanten  des  primftren  Systems  seien: 

i^-6.10S  (^-4,7aO-*Mikro£,  Ai-^;l^,-10S /i-TiiF, 
die  des  secnndiren,  wie  oben: 

X,  =  3,5.10S  C;  =  7.1U-  ilikrof.,    Ä,  =  2,5.10^ 

Die  Koppelung  sei  lose;  i'i,  =  10',  n  t  «  4,8  .  10*, 
r  7 . 10"  ^.  Sie  ist  also  beinahe  100  mal  loser  als  bei  den  so- 
eben betrachteten  enggekoppelten  Systemen.  Hieraus  ergiebt 
sich  10«  +  2,3  . 10'  =  1,23. 10«  und  das  logaiitbmisdie 
Decrement  »  1,23. 10-^.  Dasselbe  ist  demnach  gegenüber 
dem  einfa^en  System  {y^^  »  7«)  ^  mehr  als  das  20  fache 
kleiner  geworden. 

Das  Amplitadenverhftltnis  ist: 

^  _  A  „  2fr.  10«.  10*    8,6.10»  _  ^  ,q 

Jt"  %Wg'  Li~   S. 175. 10*  *  6.10* 

Wir  erhalten  mitbin  jetzt  an  Stelle  der  Vergrösserung  der 
Amplitude  des  Potentials  eine  Verkleinerung  derselben  durch 
die  Koppelung,  sie  ist  7—8  mal  so  klein  vne  bei  dem  ein- 
fachen System,  und  ca.  lüü  mal  so  klein,  wie  bei  dem  ge- 
koppelten System  mit  vorherrschender  Koppelung.  Mit  dieser 
starken  Verminderung  der  Amplitude  ist  die  geringe  Dämpfung 
erkauft;  man  erhält  damit  aber  auch  die  Möglichkeit  einer 
ausgebildeten  Resonanz. 

Mit  Hülfe  verschiedener  Arten  der  Koppelung  lässt  sich 
mithin  sowohl  eine  mächtige  aber  schnelle  gedämpfte  Erregung 
eraieleni  die  in  grosse  Feme  dringt^  als  auch  ein  langsam  ab- 
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nehmender  schwacher  Wellenzug,  der  im  stände  ist,  gleich- 
gestimmte Eesonatoren  zu  erregen,  aber  an  allen  übrigen  wirkungs- 
los TorUberzieht,  —  ein  Kanonenschuss,  der  weitbin  hörbar  ist, 
•  oder  ein  eanfter,  langsam  abklingender  Stimmgabelton,  der 
80  schwach  er  ist,  eine  genau  gleichgestimmte  schwere  Stimm- 
gabel in  merkliche  Schwingungen  zu  bringen  ?ermag,  aber 
ohne  Wirkung  bleibt,  sowie  eine  kleine  Dissonanz  vorhanden  ist 
Hr.  Prof.  Braun  war  so  freundlich,  mir  die  Dimensionen 
seines  Erregersystems  in  Helgoland  mitzuteilen.  Sehen  wir 
SU,  welchem  von  beiden  der  soeben  betrachteten  GreniflUle 
dasselbe  sich  nähert 

Die  Wellenllage  betrug  140m,  daher       2,14.10*  und 
II«  1,84. 10^ 

=  2500,  W\  =  1  Ohm,  Äj  =  2 . 10^  C,  =  2,7  .  IQ-SMikrof., 

Z,  =  1,52 .  IQß,  =  5,3 . 10»,  =  3,7  .  IQ-^Mikrof., 

i;„-7.10«,  «T -«.0,86- 4^8. lO«. 

Bieraas  die  Sohwingungszahlen  und  Dftmj^ongen  der  ent- 
stehenden Wellenzttge: 

=  1,58 . 10^       =  1,10  .         d\  =     =  =  3,65 . 10» 

oder  ein  logarithmisches  Decrement  von  0,17  — 


Also  liegt  das  Braun 'sehe  System  zwischen  den  beiden  oben 
besprochenen  GrenztaUen,  jedoch  ist  die  Koppelung  vor- 
herrschend; es  werden  kräftige,  etark  gedämpfte  Wellenztige 
ausgesaiidt,  die  geeignet  sind,  Zeichen  mit  Sicherheit  weit  zu 
übertragen,  jedoch  eine  stärker  ausgebildete  Kesonanz  nicht 
möglich  erscheinen  lassen. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  möchte  ich  nochmals 
hervorheben,  dass  in  den  obigen  Entwickelungen  eine  Hjpo- 
these  steckt,  dass  nämlich  der  Funkenwiderstand  im  prim&ren 
Kreis  ca.  1  Ohm  beträgt.  Für  die  Systeme  mit  vorherrschen- 
der Koppelung  ist  das  ziemlich  bedeutungslos,  da  es  dabei 
nicht  so  genau  auf  die  Dämpfung  im  primären  Kreise  ankommt, 
wohl  aber  bei  dem  Grenzfall  2,  wo  die  Koppelung  eine  lose 
ist  Die  Dftmpfiing  9^  ist  dabei  annähernd  gleich  und 
diese  wieder  wesentUoh  durdi  den  Funkenwiderstand  bedingt. 
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Braun  schätzt  denselben  bei  seinen  Versuchen,  also  bei 
einer  Selbstinduction  =  2500  cm  und  einer  Capacität  von 
2,7.10"®  Mikrof. ,  wie  gesagt,  zu  höchstens  einige  Zehntel 
Ohm.  Wenn  wir  annehmen,  dass  dieser  niedrige  Wider- 
stand von  ca.  0,2  Ohm,  auch  wenn  die  Selbstinduction,  wie 
es  oben  geschehen  ist,  erhöht  wird,  der  gleiche  bleibt,  so 
können  wir  noch  ein  wesentlich  geringeres  logarithmisches 
Decrement  und  damit  ein  noch  vollkommenere  Resonanz  er- 
zielen. Wenn  jedoch  bei  Erhöhung  die  Selbstinduction  und 
dementsprechender  Verminderung  der  Capacität  der  B^unken- 
widerstand  steigt,  so  kommt  es  darauf  an,  in  welchem  Maasse 
dies  der  Fall  ist.  Wächst  der  Widerstand  umgekehrt  pro- 
portional der  elektriflohen  Energie,  also  der  Wurzel  aus  der 
Capacität,  so  kommen  w  bei  unserem  obigen  BeispieL  etwa 
auf  1.  Ohm  Widerstand,  was  also  unserer  Yoraussetzong  ent* 
sprechen  würde.  Wächst  der  Funkenwiderstand  jedoch  um- 
gekehrt proportional  der  Capacität  selbst,  so  wflrden  wir  4  Ohm 
Widerstand  erhalten,  und  damit  wäre  eine  wirklich  scharfe 
Besonans  bei  der  Telegraphie  ohne  Draht  kaum  m  enmehen. 

J>ior  BmpfSagar. 

Hit  der  ESnxiohiang  des  Empftngers  scheint  man  sich  viel 
weniger  eingehend  beschäftigt  sn  haben,  wie  mit  der  des  Senders, 
wenigstens  ist  in  der  Literatur  nur  wenig  darüber  zn  finden. 

Gtomftss  dem  akustischen  Analogen  der  beiden  resoniren- 
den  Stimmgabebi  mflsste  der  Empfänger  genaa  das  Spiegelbild 
des  Senders  sein,  d.  h.  mit,  dem  Hast  mfisste  durch  elektro- 
magnetische Eoppehmg  als  seeund&rer  Leiter  ein  schwach  ge- 
dämpftes System  mit  grosser  Capacität  verbunden  sein.  Dadurch 
würde  eine  möglichst  grosse  Stromstärke  im  secundären  System 
erzielt  werden.  Da  jedoch  der  Cohaier  aut  maximale  PotenOal- 
differeiizen  reagirt,  so  muss  der  secundäre  Kreis  umgekehrt  so 
eingerichtet  werden,  dass  die  Amplitude  des  Potentials  erhöht 
wird,  d.  h.  man  muss  ihm  eine  hohe  Selbstinduction  und  eine 
niedrige  Capacität  geben. 

Nun  kann  man  mit  der  Capacität  nicht  ganz  beliebig 
heruntergehen,  weil  sonst  die  Capacität  der  InductionsroUen 
und  der  Zuleitungen  zu  sehr  mitsprechen  würde.  Wir  nehmen 
daher  als  kleinste  zulässige  Capacität  10-'^  Mikrofl  an,  also 
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elektrostatisch  die  Capacität  9,  dargestellt  durch  einen  Kohl- 
rausch'sehen  Condensator  von  100  cm*  Fläche  bei  ca.  0,8  cm 
Platteiiabstand.  Für  i\^=lü®  erhalten  wir  als  zugehörige 
Selbstinduction  2,5.  IG**.  Der  Widerstand  einer  solchen  Rolle 
kann  leicht  auf  0,5  Ohm  oder  noch  weniger  gebracht  werden, 
sodass  die  Dämpfung  des  secandftren  Kreises  hitohstens  10^  be- 
trägt, ein  so  geringer  Wert,  dass  er  gegen  die  Dämpfung  des 
Mastes  und  die  der  eintreffenden  Welle  im  Allgemeinen  Ter- 
nachlässigt  werden  kann. 


Sender 


Mi  st 


Stftuinsehafäiaeht 

H^Juna  p  (Sgl 


III 


i 


EmpfUnger 


6an  inathaffUche 


Kg.  3. 


Wir  wollen  nun  sehen,  wie  sich  der  Empfänger  verhält, 
wenn  er  von  den  Welienzügen  unserer  verschiedenen  Sender 
getroffen  wird,  und  zwar  soll  die  Wirkung  verglichen  werden, 
wenn  von  allen  drei  oben  behandelten  Senderarten  —  ein- 
facher, enggekoppelter  und  losegekoppelter  Sender  —  Wellen- 
zttge  gleicher  Maximalamplitude  (M)  den  Empfänger  treffen.  Da 
nun  der  Mast  bei  allen  Empfängern  gleich  ist,  so  ist  auch  ihr 
„Absorptionsvermögen"  und  damit  der  Bjerknes'scho  „Inten- 
sitätsfactor'^  %  gleich.  Verschieden  ist  nur  die  Dämpfung  derein- 
treffenden  Wellen  und  die  innere  Einrichtung  des  Empfängers. 
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Die  Schwiijguiigszahlen  der  auftretfenden  Wellenzüge  aind 
nach  den  obigen  Bezeichnungen  bez.  (vgl.  Fig.  3)  ihre 
Dämpfungen  6^  bez.  8^.  Die  Schwingungszahlen  der  beiden 
Einzelsysteme  des  Empfängers  seien  «g  und  und  es  sei 
ng  =  =  n  =s  =«,,  d.  h.  alle  vier  Eigenschwingungen  der 
Einzelsysteme  in  Sender  und  Empfänger  sind  in  Unisono.  Die 
Dämpfungen  der  beiden  Empfängersysteme  seien  und  h^.  Da 
das  primäre  System  des  Erapiaugers  (der  Mast)  genau  so  ein- 
gerichtet ist  wie  das  secimdäre  Sj^stem  des  Senders,  so  ist 

1.  Einfacher  iSender  und  Empfänger.  Dieser  Fall  ist  schon 
oben  (p.  690)  behandelt.  Es  war  für  gleiche  Dämpfung  im 
Sender  und  Empfänger 

2  n/t  e 

oder  für  unsere  Scbwingungszahl  iV  s  10^,  A  =  2,5 . 10^ 

4  7T  1U"\2,5.  lO^e  8,5.10'** 

2.  Eng  gekoppelter  mender  und  Empfänger.  Wir  erhielten 
zwei  von  dem  Sender  ausgehende  Welleuzüge  mit  verschiedener 
Schwingungszahl 

•'i«it(n-^)  und 
aber  Reicher  Dämpfung 

1       a  2 

Im  Empfänger  sind  die  EigenBohwingongBzahlen  der  beiden 
Einzelsysteme  ii| «  k  ihr  Eoppelnngscoefficieni  Twta.  gleich  r, 
ebenso  gross  wie  beim  Sender.  Dann  sind  auch  die  beiden 
Schwiuguigssahlen  der  resnltirenden  Schwingungen  dieselben: 

Ich  bemerke  hierzu,  dass  wegen  der  hohen  D&mpfung  bei 
enggekoppelten  Systemen  eine  sehr  genaue  Uebereinstimmung 
aller  dieser  Sohwingungszahlen.  nicht  erforderlich  ist  Die 
D&mpfungen  sind  .  ,  . 


oder  da,  wie  oben  auseinandergesetzt,      sehr  klein  ist. 
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Eine  strenge  Ableitung  der  Bjerknes'schen  Maximal- 
amplitude M  für  gekoppelte  Systeme  führt  zu  sehr  complicirten 
Gleichungen,  jedoch  lässt  sich  die  Wirkung  der  Koppelung 
der  Empfänger  in  folgender  Weise  schätzen^): 

Die  Dämpfung  der  gemeinsamen  Schwingung  des  ge- 
koppelten Empfängers  ist  nur  halb  so  gross,  wie  die  des  ein- 
fachen Empfängers  (^^  =  <)^^  =  Ä3/2),  daher  ist  die  Maximal- 
amplitude grösser,  als  bei  jenem.  Andererseits  ist  die 
Dämpfung  der  eintreffenden  Welle  etwas  grösser  —  in  unserem 
Zahlenbeispiel  3,75.10^  gegen  2,5.10^  —  ond  die  gesamte 
übertragene  BSnergie  verteilt  sich  gleichmässig  auf  beide  Systeme 
des  Empfängers,  dadurch  wird  die  Amplitude  kleiner  als  bei 
dem  ein£schen  Empfänger*  Beide  Wirkungen  dtlrften  sich 
etwa  compensiren,  sodass  wir  bei  gleicher  Maximalamplitude 
der  eintreffenden  Welle  ungefähr  auf  die  gleiche  Energie  in 
jedem  der  beiden  System«  des  gekoppelteii  Empfängers  redmen 
kdnnen»  wie  in  dem  ein&chen  Empftnger^  Die  Potential« 
amplitude  wird  jedoeh  hinauftransformirt,  indem  im  secundftren 
System  die  Selbstinduction  grösser  und  die  Gapadtftt  ent- 
spreohend  kleiner  ist  als  im  primftreii  System,  ünd  zwar  ist 
nach  der  ohigeii  Ableitung  (p.  697) 


In  unserem  Zahlenbeispiel  war  «  8,6 . 10^,  =  2,8 . 10®, 
mithin  »  2,7 .  Demnach  erhalten  wir  bei  gldcher  Ampli- 
tude der  eintreffenden  Welle  im  gekoppelten  Empfänger  eine 
2,7  mal  so  grosse  PotentiflldiffBrenz  wie  im  einfhohen  Empfltager; 
die  Verbesserung  ist  also  nicht  allzu  gross. 

Da  die  D&mpfung  der  auftreffenden  Wellen  etwas  grösser, 
die  Dämpfung  des  gekoppelten  Empfängers  halb  so  gross  ist  wie 
die  des  einfachen  Krii])f  angers,  so  ist  die  Resonanz  enggekoppelter 
Systeme  etwa  ebenso  scharf  wie  die  des  einfachen  Senders  und 
Empfängers.  Sie  kann  also  dadurch  charakterisirt  werden  (vgl. 
p.  691),  dass  zur  Erzeugung  des  Emphndlichkeitsverhältnisses  2 
die  notwendige  Dissonanz  ca.  30  Proc.  der  Schwinguugszahl  be- 
tragen muss.  Mithin  können,  wie  oben  bei  den  einfachen  Systemen, 
so  auch  hier  bei  den  enggekoppelten  Systemen  leicht  gegenseitige 

1)  Anm.  bei  der  Conr.s  Eine  strengere  Theorie,  welche  ich  Hm, 
Piof.  Sommerfeld  -  Aachen  verdank«,  fubrft  «u      nimlichen  R^ltaten« 
Annalon  dar  Fbjilk.  lY.  Folga.  &  46 
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M.  Ifun, 


Störungen  bei  gleichzeitigem  Telegraphiren  mit  yerschiedeoen 
Stationen  eintreten. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  die  Entfernung,  auf  die  hin 
Zeichen  ausgetauscht  werden  können,  bei  enggekoppelten 
Systemen  sehr  gross.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  der  eng 
gekoppölte  Erreger  Wellenzüge  aussendet,  deren  Maximal- 
amplitude bis  zu  13  mal  grösser  ist,  wie  bei  einem  einfachen 
System;  hier  haben  wir  einen  Empfanger,  der  etwa  2,7  mal 
80  empfindlich  ist,  wie  ein  einfacher  Empfänger.  Wenn  wir 
annehmen,  dass  die  Amplitude  des  Potentials  proportional  der 
Entfernung  abnimmt,  so  müsste  man  hiemach  mit  gekoppelten 
Systemen  etwa  35 mal  so  weit  telegraphiren  können,  wie  mit 
einfachen  Systemen.  Mit  diesen  letzteren  erreichte  Marconi 
sogleich  bei  Beginn  seiner  Versuche  20  km,  mit  gekoppelten 
Systemen  mUsste  daher  bis  auf  700  km  hin  eine  Verständigung 
möglich  sein,  vorausgesetzt,  dass  bei  der  Uebertragung  selbst 
keine  Störungen  durch  die  £rflmmung  der  Iirde  etc.  eintreten. 
Bei  den  praktischen  Versuchen  sdieint  man  bisher  nicht  Uber 
200  km  hinausgekommen  zu  sein. 

Die  Möglichkeit  einer  so  weiten  Uebertragung  beruht 
einmal  darauf,  dass  die  in  dem  grossen'  Condensator  des 
Senders  angesammelte  elektrische  Eneigie  explosionsartig  in 
einen  kurzen  Wellenzug  von  grosser  Leistung  Terwandelt  wird, 
in  zweiter  Linie  darauf,  dass  dieser  Wellenzug  dann  in  ge- 
eigneter Weise  in  dem  Empfönger  aufgefangen  und  transformirt 
wird,  und  schliesslich  Yor  allem  auf  der  grossen  EmpfindHdi- 
keit  des  Oöhftrers,  in  welchem  wir  ein  Reagens  auf  Potential- 
schwingungen besitzen,  das,  wenn  man  als  Maassstab  ftlr  die 
Empfindlichkeit  die  zur  Erregung  notwendige  Energie  ansieht, 
die  Netzhaut  des  Auges  und  das  Trommelfell  des  Ohres  weit 
übertriflt  und  sich  nur  mit  unseren  empfindlichsten  Galvano- 
metern vergleichen  lässt. 

3.  Loseyekoppelter  Sender  und  Empfänger.  Die  beiden 
Wellenzüge  des  Senders  (vgl.  p.  696)  haben  gleiche  Schwingungs- 
zahl    s     SS  91,  aber  ungleiche  Dämpfung 

^  -  *i  +  40,,^ '  ^*  = -  4 (>r-X) ' 

ist  klein  G:es:en  cT,,,  daher  branchen  wir  nur  die  Schwingung 
mit  der  Dämpfung  ^|  zu  berücksichtigen. 
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Im  Empf^ger  ist  ebenfalls  v^^v^^n  und 

*3       ^  -  41^3"=-^  '      ^*  =  ^'*+  4(V=X)' 

=  ist  gross  gegen  A^,  demnach  brauchen  wir  nur  die 
Schwingung  mit  der  Dämpfung  8^  zu  berücksichtigen.  Durch 
Verminderung  des  Koppelungscoefficienten  T  kann  man  die 
Dämpfung  bis  auf  den  sehr  niedrigen  Wert  (p.  703)  herunter- 
drücken. Wegen  der  erbeblich  grösseren  Dämpfung  der 
eintrefBonden  Wellen  hat  es  nicht  viel  Zweck  sehr  viel 
kleiner  zu  machen  als  S^.  Es  sei  S^  =  S^/d,  so  ergiebt  sich 
aus  unserer  obigen  Gleichung  für  ij^,  in  der  wir  das  sehr 
kleine  Temachlftssigen: 

L^Lt  n*  9     W»  84  r    8   1    3  4 

JTttr  unser  Zahlenbeispiel  If »  10®  ergiebt  sich  hieraus 
"^3*=  b  ^^'^  1,23. 10*. 3,5. 10». 2,5.10«  -  5,3.10» 

und  T  =  5,5 .  10""^,  also  ist  die  gegenseitige  Induction  und 
damit  die  Koppelung  zwischen  dem  primären  und  secundären 
Systeme  des  Empfängers  hier  sehr  gering  und  ca.  100  mal  so  klein 
wie  bei  dem  soeben  betrachteten  enggekoppelten  Empfänger. 

Für  die  Wirkungsweise  des  lose  gekoppelten  Empiängers 
erhalten  wir  durch  folgende  Ueberlegnng  eine  für  unsere 
Zwecke  genügende  Annäherung. 

Die  Bjerknes'sche  Theorie  giebt  bei  einCachen  Systemen 
für  die  MaximalampUtude  des  Empfängers: 

d.  h.  man  kann  die  beiden  Dämpfungen  im  Sender  und 
Empfänger  vertauschen  und  erhält  z.  B.  die  gleiche  Maximal- 
amplitude,  wenn  eine  ungedämpfte  Schwingung  auf  ein  ge- 
dämpftes System  trifft,  als  wenn  eine  Schwingung  mit  .gleicher 
D&mpfnng  auf  einen  ungedämpften  Empfänger  trifft. 

Wenn  wir  dieses  Princip  auf  unsere  gekoppelten  Systeme 
übertragen,  so  werden  wir  anufthemd  denselben  Wert  der 
Maximalamplitude  erhalten,  wenn  wir  auch  hier  die  Dämpfungen 
Ton  Sender  und  Empfänger  vertauschen,  und  an  Stolle,  dass 
ein  mit  der  Dämpfung  schwingender  Wellensug  einen  sehr 
schwach  gedämpften  Empfänger  (^4    ^i/9).  erregti  einen  nn- 

46« 
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gedämpften  Wellenzug  auf  ein  System  von  der  stärkeren 
Dämpfung  =  auffallen  lassen.  Wir  haben  dabei  den 
Vorteil,  dass  wir  einfach  die  Gleichungen  der  erzwungenen 
Schwingungen  gekoppelter  Systeme  unter  der  Einwirkung  einer 
permanenten  periodischen  Kraft  anwenden  können;  Für  die 
Amplitude  des  secundären  Systems  ergiebt  sich:^) 
^  ^  _     ^   ^'V'U 

Für  v  =  n  und  unter  Berücksichtigung  davon,  dass  in 
unserem  Fall  r^r^  klein  gegen  4/«,^^  vorausgesetzt  ist,  er- 
halten wir  als  Maxixnalamplitude: 

Nun  war  bei  ein^euUien  Systemen 

und  es  ist      =     —      zu  setzen,  mithin 

Für  unser  Zahlenbeispiel  iV=  10*  wird 

_  8«.10*.5^.  10».  2,718  jjj. 
if,  "     2  . 1,28 .  lO«.  8,5 .  lO»    "  • 

Bd  gleicher  Amplitade  der  eintreffenden  Wdk  erhalten 
wir  demnach  im  secnndftren  Stystem  des  Empfibigers  bei  loser 
Koppelung  eine  mehr  als  10  mal  so  grosse  Amplitude  des 

Potentials  wie  bei  einfachem  S3r8tem  und  eine  etwa  4  mal  so 
grosse  Amplitude  wie  bei  enger  Koppelung.  Man  darf  daraus 
aber  nicht  etwa  schliessen,  dass  man  mit  lose  gekoppeltem 
Empfänger  nun  auch  auf  grössere  Entfernungen  hin  drahtlos 
telegraphiren  kann.  Diese  grössere  Empfindlichkeit  ist  mit 
bedingt  durch  die  geringe  Dämpfung  des  auftreffenden  Wellen- 
zuges, und  diese  haben  wir,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  auf 
Kosten  der  Stärke  der  ausgesantlten  Potentialamplitude  erzielt, 
die  mehr  als  100  mal  geringer  war,  wie  bei  dem  enggekoppelten 
Sender  und  7 — 8  mal  geringer  als  bei  dem  einfachen  Sender.  Da 
nun  der  losegekoppelte  Empfänger  mehr  als  10  mal  so  em- 
pfindlich ist  wie  der  einfache  Empfänger,  so  ergiebt  sich,  dass 
mit  losegekoppelten  Systemen  nur  wenig  weiter  telegraphirt 
werden  kann  als  mit  einlachen  Systemen^  also  etwa  bis  su  km. 

1)  M.  Wien,  1.  e.  p.  18t. 
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Dafür  ist  jedoch  die  Besonanz  eine  sehr  viel  schärfere. 
Die  Formel  für  (p.  708)  nimmt  unter  VernachlässigoDg 
Ueiiier  GröMea  und  für  kleiiie  Disaoniiiz  n  —  y  die  Fonn  an: 

*      4  Vi»  -      +  +  hl  %\ 

und  das  ,yEmpfindHchkeit6TerliSltiii8<<  ist; 

Hieraus  berechnet  sich  folgende  Tabelle  für  das  Em- 
pfindlichkeitsverhältnis   Fj   in    seiner   Abhängigkeit  von  der 
Dissonanz  ji  —  v.    Das  ebenfalls  angegebene  n/v  bezieht  sich 
auf  unser  Zahlenbeispiel        10«,     »  1,23 . 10%  /i,  »  2,5 . 10^ 
S         l  2  4  10         20  40 

n-p      0       M8d|       8,oa^        8»9d|      16^  S5d| 

—         1        1,00M       1,0076        1,017        1,0S1  Ijm 


I  •       I  lose  ftkefpelte  {^attm» 

Kg.  4. 

Die  Fig.  4  giebt       als  Function  der  Dissonans  « —  r 

einmal  für  losegekoppolte  %steme  j   das  andere  Mal 

*    für  «in&ebe  Systeme  •  •  •  •   Bei  beiden  ist  gleiches  Fonken- 
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potential  im  Sender  vorausgesetzt.  Die  schärfere  Resonanz 
bei  den  lose  gekoppelten  Systemen  tritt  deutlich  hervor. 

Wenn  wir  das  EmpinuUichkeitsverhältnis  2  als  genügend 
ansehen ,  so  ist  die  „notwendige  Dissonanz"  nach  der  obigen 
Tabelle  =  3,4  pro  mille  der  Schwingungszahl  und  wir  können 
innerhalb  unseres  Bereiches  der  Wellenlänge  (100 — 1000  m) 
aus  gleicher  Entfernung  mit  680  Sendern  gleichzeitig  Nach- 
richten austauschen.  Falls  wir  zur  grösseren  Sicherheit  das 
Empfindlichkeitsverhältnis  4  verlangen  und  ansaerdem  die 
Entfernung  der  Sender  im  Verhältnis  1  : 10  variiren  soll,  so 
ist  die  notwendige  Dissonanz  4,8  Proc. ;  wir  können  aber  immer 
noch  mit  49  Sendern  gleichseitig  telegraphiren.  Damit  dürfte  eine 
für  die  meisten  Zwecke  genügend  scharfe  Resonanz  erreicht  sein. 

Die  Muimmunff  von  Sender  nnd  Empfänger  muss  hier 
recht  genau  sein;  Tor  allem  gilt  dies  fl&r  die  beiden  wenig  ge- 
dfimpifcen  Systeme,  das  prim&re  .des  Senders  und  das  secondSre 
des  Empflüigers:  die  Schwingungszahlen  dürfian  hier  nicht 
mehr  als  etwa  1  pro  mille  voneinander  abweidien.  -Man  muss 
die  Schwierigkeit  dieser  Einstimmung  jedoch  nicht  Aber- 
schätzen.  Sdbstinduction  und  Oapadtiit  lassen  sich  bis  auf 
einige  Zehntel  eines  pro  mille  genau  abgleichen  und  halten 
sich,  stabil  montirt,  .  sehr  constant.  Durch  Temperatur- 
schwankungen und  durch  den  Gebrauch  sind  elektriMslie  Systeme 
lange  nicht  so  leicht  zu  verstimmen  als  manche  akustischen 
Systeme,  z.  B.  die  Saiten  eines  Claviers,  und  bei  der  Ein- 
stimmung dieses  Instrumentes  stellt  man  etwa  gleidi  hohe 
Ansprüche.  Ebenso  wie  dort  kann  durch  Veigleich  mit  sorg- 
sam zu  behandehiden  Normalsystemen  die  Einstimmung  der 
Arbeitssysteme  von  Zeit  zu  Zeit  controlirt  werden. 

Damit  wäre  Aeoretuieh  die  Aufgabe  der  selectiven  drahtlosen 
Telegraphic  für  kleinere  Entfernungen  als  gelöst  zu  betrachten. 
Ob  sie  auch  praktisch  durchgeführt  werden  kann,  wird  wesent- 
lich davon  abhängen,  wie  weit  der  primäre  Kreis  des  Senders 
durch  die  Funkenstrecke  gedämpft  wird,  und  ob  die  Anbringung 
des  Cohärers  im  secuudären  Kreis  des  Empfängers  eine  aus- 
gebildete Resonanz  zulässt 

Immerhin  bleibt  ein  solches,  auf  4 fache  Resonanz  be- 
gründetes System  mit  der  capriciösen  Funkeustrecke  im  Sender 
und  dem  nicht  mindei'  capriciösen  .Cohärer  im  Empfänger  ein 
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äusserst  empfindlichee  Ding,  das  vielleicht  im  Laboratorium 
in  den  Händen  des  durchgebildeten  Physikers  gut  functioiiiren 
wird,  aber  in  den  Händen  eines  Ungeübten  lange  nicht  das 
leisten  dürfte,  was  es  der  TheoiiA  nach  leisten  kdimte« 

Es  bleibt  nocb  übrig  zn  nntersncben,  inwiefern  eine 
Stfirasg  der  losegekoppelten  Systeme  durch  die  WellenzOge 
des  enggekoppelten  Senders  zu  erwarten  ist  bez.  omgekehrt» 
.und  ob  sieb  derartige  Störungen  vermeiden  lassen. 

Wenn  man  für  den  Femverkebr  die  langen  Wellen, 
welcbe  sieb  besonders  für  ibn  zu  eignen  scbeinen,  reservirt, 
und  daftr  eine  Wellenlänge  von  1000  m,  N^Z.  10^  wfthlt» 
wShiend  lOr  den  Nahveikebr  mit  lose  gekoppelten  Systemen 
nur  WeOenlftngen  unter  500  m  gebraucht  werden,  so  erscheint 
eine  gegenseitige  Stdrung  so  gut  wie  .ausgeschlossen.  In  der 
obigen  Gleichung  Ulr    (p. 708)  \%%v^nj2  zu  setzen;  daftrwird 

Trotzdem  die  Hazimalamplitude  des  enggekoppelten  Senders 
100  mal  grösser  ist,  würden  wir  also  aus  gleicher  Entünnung 
doch  nur  Wirkung  erhalten.    Andererseits  Ist  das 

Empfindlichkeitsverhältnis  des  enggekoppelten  Empfängers  für 
eine  Dissonanz  von  1  Octave  ca.  6,  die  Amplitude  des  lose- 
gekoppelten Senders  etwa  100  mal  schwächer,  sodass  eine 
Störung  des  Fernverkehres  durch  sie  nur  bei  ganz  kleinen 
Entfernungen  von  ca.  1  km  zu  befürchten  wäre. 

Danach  würde  man  sich  die  Thätigkeit  einer  Küsten- 
station für  drahtlote  TeUgraphie  etwa  in  folgender  Art  vor- 
zustellen haben. 

Auf  mehrere  Hundert  Kilometer  wird  die  Station  durch 
die  enggekoppelten  Systeme  des  Ferndienstes  —  der  natür- 
lich nur  auf  wenige  und  wichtige  Nachrichten  beschränkt 
bleibt  —  von  dem  Nahen  eines  Schiffes  unterrichtet  und  sie 
kann  sich  nun  auf  den  Nahverkehr  vorbereiten,  indem  sie  ihr 
losegekoppeltes  System,  das  auf  die  Schwingungszahl  des 
Schifi'es  eingestimmt  ist,  in  Thätigkeit  setzt.  Wenn  das  Schiflf 
nun  die  Nahzone  von  ca.  30  km  erreicht  hat,  kann  der  all- 
gemeine Nachrichtenaustausch I  z.  B.  mit  den  Passagiren,  be- 
ginnen und  zwar  kann  dies  wegen  der  Scbilrfe  der  Eesonanz 
mit  yielen  Schifiian  gleichzeitig  oder  auch  bei  einem  grosseren 
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Schiff  mit  vielen  auf  demselben  Yorhandenen  Apparaten  gleich- 
zeitig geschehen. 

Zum  Schluss  möchte  ich  nochmals  darauf  hinweisen,  dass 
alle  obigen  Zahlenangaben,  wie  auch  aus  der  ganzen  Art  ihrer 
Ableitung  hervorgeht,  nur  der  Gidssenordnung  nach  Geltung 
haben  können,  genauere  ZahlepangabMi  lassen  sich  sowohl 
wegen  theoretischer  Schwierigkeiten  als  auch  besonders,  weil 
gewisse  experimentelle  Daten  fehlen,  Y(nrl&ttfig  nicht  machen. 
Immerhin  steht  so  viel  fest,  dass  die  von  F.  Braun  ein- 
gefElhrten  gekoppelten  Systeme  nach  zwei  Biohtnngen  Vorteile 
für  die  drahtlose  Telegraphic  bringen  könneiii  einmal  für  den 
Fernverkehr,  da  man  damit  eine  sehr  viel  grSssere  Ehitfemnng 
erreichen  kann,  wobei  jedoch,  wie  bd  einfachen  Systemen, 
keine  scharfe  Besonans  und  damit  keine  Mehr&chtelegraphie 
möglich  ist,  und  aweitiens  für  den  Nahyerkehr,  indem  durch, 
lose  Koppelung  eine  aussetordentÜche  Vermindemng  der 
Bftmpfiug  nnd  Erhöhung  der  Besonanz  bewirkt  wird,  sodass 
—  idlerdings  nur  auf  liemlich  kurse  Entüwniingen  —  mit 
einer  giOsseren  Anzahl  Ton  Sendem  gleidizeitig  llaQhrfohten 
ausgetauscht  werden  können. 

Tabelle  der  Bezeiolmungen. 
%  BJerkaes'aoher  IntenaitSiii&etor. 

Ji  Bt  bes.          Amplituden  des  Potentials  der  bddm  SchwfaigiiiigeD 

im  primären  bez.  secundären  System  des  Senders. 
A^B^  hoz.  A^B^  Amplituden  des  Potentials  der  beiden  Schwingongai 

im  primären  bez.  secundären  System  des  Empftingers. 

C4  Cg  bez.  Gg  C^  Capacitäten  im  primären  and  eeoundären  System  des 

Senders  bez.  Empfängers. 

If  logarithmisches  Decrement. 

dt     bez.        Dämpfungen  der  beiden  gemeinscbaftUchea  Schwingungen 

im  Sender  bes.  Bmpftnger. 
E  EmpfiadlicbkeUsverfalltiiiB. 

A|A|  bei.  ^A«  Dlmpfungen  dei  pffinUbcen  md  seenndirea  STetani  des 
Senden  bes.  Empftngexs. 

Stnsmintensitftt  im  primiren  und  eeeundlfen  System. 
L,  Li  bez.  L,     Selbstpotential  im  primiren  nnd  eeeondiTea  System  des 

Senden  bes.  Empfibige». 
X  Wellenlänge. 
/  MaetUtage. 
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M  MaxinuÜAmplitiide  des  PotentiAla. 

N  Frequenz. 

n  Schwingungazahl  in  2  n  Secunden. 

>^  bez.    »'4  Schwiiip:uiigszahlen  der  beiden  gcmeinaehaftlichen  ,Schwin- 

gungen  im  Seuder  bez.  Empfönger. 

r  Radius  des  Drahtes,  der  den  Maat  bildet. 

ii     ,  T  ■=  ]/r,  r,  Koppelungscoefficienten  des  Senders. 

TgT«,  T=\TyT^  Roppelungscoefficienten  des  Empfängers. 

F|      bez.  I  j  \\  Potential  im  primären  und  secandiLrea  System  de« 

Senders  bez.  Empfängers. 
9i     y^t  Wt  Pbasenconstantcn. 

Wx       Widerstand  im  primären  und  secundäreu  System. 

Aachen»  Physik,  lost  derTedm.Hochsch.,  30.  April  1902. 
(Eingegwigen  2.  HaS  1902.) 


16.  Ueber  das  Unifllarmaffneiomeier; 
von  JPaul  Schulde. 


In  neuerer  Zeit  verwendet  man  zur  Messung  der  Varia- 
tionen der  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismns  das  ünifilar- 
magnetometer,  da  dieses  vor  dem  Bifilarmagnetometer  eine  Menge 
Vorteile  voraus  hat.^)  Vor  allem  gehört  dahin,  dass  das  Unifilar- 
magnetometer  eine  bei  weitem  grössere  Empfindlichkeit  auf- 
weist und  infolge  dessen  Störungen  eingehender  za  unteraudien 
gestattet 

Vor  kurzem  haben  F.  Ei c harz  und  ich  die  Schwingungen 
eines  solohen  Ünifilarmagnetometers  einer  genaueren  Unter- 
snchnng  unterzogen.^  Das  Resultat,  zn  dem  diese  Unter- 
BQchnngen  geführt  haben,  ist  mit  wenigen  Worten  folgendes: 

Wenn  man  bei  einem  Unifilarmagnetometer  dem  Magneten 
durch  Tordiren  des  Aufh&ngefadens  eine  solche  Ruhelage  giebt, 
dass  dieselbe  gegen  den  magnetischen  Meridian  einen  Winkel 
bildet,  80  sind  die  Schwingungen  des  Magneten  um  diese  Buhe- 
lage unsymmetrisch,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  grosseren 
Elongationen  (von  der  Buhelage  aus)  nach  der  Seite  bin  er- 
folgen, nach  weicher  tordirt  worden  ist 

Bei  erdmagnetischen  Messungen  kommen  solche  Sdiwin- 
gungen  allerdings  fast  niemals  in  Betracht,  Tielmehr  hak  man 
es  bei  ihnen  haupts&chlich  mit  Ablenkungen  zu  thun,  die  ent- 
weder durch  Aenderungen  der  Horizontalintensitftt  benror* 
gerufen  werden,  oder  dadurch,  dass  ein  zweiter  Magnet  auf 
den  ersteren  wirkt  Die  oben  erw&hnten  ünteisnohungen  haben 
aber  gezeigt,  dass  auch  Ablenkungen,  die  durch  gleiche 
Drehnngsmomente  nach  der  einen  und  anderen  Seite  herror- 
gebracht  werden,  Asymmetrien  in  demselben  Sinne  aufweisen. 

Bei  erdmagnetischen  Messungen  bat  man  bisher  diese 
Asymmetrie  ausser  acht  gelassen.  Wie  die  folgenden  Zeilen 
zeigen  werden,  darf  mau  aber  dieselbe  keineswegs  veruach- 

1)  M.  Etehenhagen,  VwhandL  d.  DentBchon  Physik.  Qssolheh. 

L      147.  1899. 

8)  F.  Biehars  n.  P.  äohalse,  Ann.  d.  Pl^  S.  p.  Bib,  1908. 
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lässigen.  Denn  in  einzelnen  Fällen,  besonders  bei  sehr 
empßndlichen  Instrumenten,  kann  die  Asymmetrie  sogar  ziem- 
lich bedeutend  werden. 

Im  Folgenden  sollen  die  beiden  vorher  erwähnten  Fälle 
der  Ablenkungen  etwas  näher  behandelt  werden,  da  sie  fllr 
erdmagnetische  Messungen  gerade  von  besonderer  Wichtigkeit 
sind.  Jedoch  sollen  die  einzelnen  Rechnungen  nicht  aus- 
führlich durchgeführt  werden,  weil  sie  zum  grossen  Teil  in  der 
f raher  erwähnten  Abhandlung  enthalten  sind.^) 


In  TOrstehender  Figur  wAAB  die  Lage  des  magnetischen 
Meridians,  in  welchem  der  ICsgnet  sich  befindet,  sobald  der 
Auf h&ngefaden  ohne  Torsion  ist  Tordirt  man  nun  den  Faden 
um  einen  Winkd  so  folgt  der  Magnet  der  Drehung  und 
kommt  nach  einigen  Schwankungen  in  eine  neue  Buhelage, 
in  welcher  er  gegen  den  Meridian  den  Winkel  y  bildet  Die 
Gleiehgewichtsbedingung  lautet  alsdann: 

(1)  •    MH%my     ll{m  -y),  •     .  . 

wenn  man  mit  M  das  magnetische  Moment  des  Stabes,  mit 
H  die  Horizontalintensität  und  mit  B  die  Torsionskraft  be- 
zeichnet Bringt  man  jetzt  einen  zweiten  Magneten  mit  dem 


1)  Vgl.  auch  liiena:  Paul  Schalse,  Ueber  aaymmetrisolie  Sdiwin- 
gungea  lun  «ine  Lsg»  •tebilMi  Gldohgewiolitfls.  Orailiwald  1900. 
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Momente  M'  in  einer  Entfernung  e  in  erste  Hauptlage  zu 
diesem  Magneten,  d.  h.  in  eine  Lage,  in  welcher  die  Axe 
dieses  zweiten  Magneten  senkrecht  steht  auf  der  eben  defiuirten 
Huhelage,  und,  verlängert,  durch  den  Mittelpunkt  des  beweg- 
lichen Magneten  geht,  so  wird  der  letztere  dadurch  um  einen 
Winkel  a  abgelenkt  Die  GleichgewichtabedingüPg  lautet 
nunmehr: 

MM* 

(2)  MHtm(/  +  a)  —  D{w  —       tf)  —         cos«  »  0, 
oder  mit  Hülfe  yod  (1): 

(3)  MHain +         ^_ ^  -sinyifij  —  y  —  a) 

Ht  Iii' 

cos  a  =  0. 


In  der  oben  erwähnten  Abhandlung  ist  nun  gezeigt,  dass 
man  bei  kleinen  Schwingungen  zu  guten  Uebereingtimmungen 
zwischen  theoretischen  Bechnungen  und  experimentellen  Be- 
obachtungen gelangt^  wenn  man  in  vorstehender  Gleichung  die 
zweiten  Potenzen  yon  a  mit  in  Betracht  zieht;  und  dasselbe 
gilt  audi  von  den  Ablenkungen.^ 

Entwickelt  man  daher  die  vorstehende  Gleichung,  so  folgt: 

Man  kann  nun  annehmen,  dass  JIT/«^  eine  kleine  Grösse 
ist,  eine  Annahme,  die  in  der  That  richtig  ist  (das  ergiebt  sich 
aus  Rechnungen,  die  man  zur  Bestimmung  des  Scalenwertes 
gewöhnlich  verwendet).  Dann  ist  .  M  j2  ein  Glied  dritter 
Ordnung  und  kann  vemachlässigt  werden,  und  es  folgt: 

Die  Auflösung  dieser  Gleichung  ergiebt,  bei  Vernach- 
l&aeignng  dritter  und  höherer  Potenzen  von  M'je^  zwei  Werte 
Ton  «•  Ton  denen  nur  einer  brauchbar  ist.*) 


(5)  u 


1)  F.  Kicharz  n,  P.  Schulze,  Aun.  d.  Phyi.  8»  ^848.  1802. 
Vgl.  hisnu     bchnUe,  Inaug.-Diti.  p.  76. 
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Bringt  man  nun  den  Ablenkungsmagneten  in  dieselbe 
Entfermmg  e  nach  der  anderen  Seite,  sodass  man  aaoh  Ab« 
lenkungen  nach  der  entgegengesetston  Seite  erfaAlt^  so  eigiebt 
die  analoge  iSntwickelimg: 


(6j      «'  =  - 


2 


n        .  Hunt   ^    /„       ^  SnufY 


Hieraus  eniebt  man  also,  dass  man  bei  Ablenkungen 
nadi  der  einen  und  anderen  Seite  (gleicbbedentend  mit  podtiren 

nnd  negcitiven  Werten  von  M'  je^)  verschiedene  Werte  erbftlt 
In  ganz  ähnlicher  Weise  lässt  sich  der  zweite  oben  er« 

wähnte  Fall  behandeln,  in  dem  die  Ablenkungen  durch 
Aenderung  der  Horizontalintensität  hervorgerufen  werden. 

Geht  man  wieder  von  der  Ruhelage  aus,  so  entspricht  einer 
Abnahme  der  Horizoutalintensität  um  den  Betrag  d  II  eine 
Vergrösserung  des  Winkels  die  mit  ß  bezeichnet  werden 
möge.    Dann  lautet  die  Gleichgewichtsbedingung: 

(7)  ilf(if-  dÄ)8in(y  +  /J)  -       -  y  -    «  0, 

woraus  folgt: 

«  ^  ^//^cosy  —  öifcoey  4-  sin/j 

•^-dEüny  mm  0. 

Vernachlässigt  man  in  dem  Ooefficienten  von  ß  das  Glied 
dHcos^y  was  man  offenbar  thun  kann,  da  dieses  Glied  bei 
der  Rechnung  ohne  merklichen  Einfluss  bleibt,  so  ergiebt  die 
Auflösung  nach  ß  einen  der  Gleichung  (5)  ähnlichen  Aasdruck: 

a  TT  dü* 

(8)   ,  +  * 


if(co.gr+  „Ij,)        i''(«>'6J'  +  -  i  J' 

Die  gleicbe  Aenderung  der  Horisontalintensitftt  in  dem 
einen  oder  anderen  ezgiebt  demnach  also  auch  Terschiedene 
Werte  fOr  /?.  Im  wesentUohen  hängt  non  die  Asymmetrie  toh 
dem  Ausdrucke 

cotg;'  -I  i — 
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P.  Sehulg0. 


ab^),  und  im  besonderen  von  der  Grösse  des  Winkels  m  —  y: 
Je  grösser  (o  —  y  ist  —  bei  gleichbleibendem  y  — ,  um  so 
grösser  wird  die  As3-mmetrie.  Dieser  Wert  steht  aber  anderer- 
seits auch  in  enger  Beziehung  zur  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentea.  Und  gerade  deswegen,  weil  man  die  Empfindlichkeit 
bis  za  einem  hohen  Qrade  steigern  kann,  hat  man  dem 
Instrument  den  Vorzug  gegeben.  Je  empfindlicher  man  daher 
das  Instrument  macht,  nm  so  mehr  hat  man  die  Asymmetrie 
also  in  Betracht  zu  ziehen.  Dass  dem  wirklich  so  ist,  möge 
folgendes  Zahlenbeispiel  beweisen. 

Bei  erdmagnetischen  Messungen  pflegt  man  /  =  90^  za 
setzen;  dann  geht  die  Gleiehuig  (8)  über  in  die  folgende: 

(9)  ^^.dji+  |..(«rxyöÄ* 

Setzt  man: 

if«  0,18844, 
AI     ;^  »  10  sr, 
dir«  ±0,00040, 

so  erhiUt  man: 

»0,00787, 
0,00697, 

oder  ausgedrückt  in  Scalenteilen  e  (mm)  bei  einem  Abstand 
A  =  150Ü  mm  des  Spiegels  von  der  Scala: 

«+-22,1, 

e.  -  17,9, 

das  ist  also  bemts  eine  Differenz  von  Tier  Scalenteilen.  Es 
zeigt  also  dies  einfMshe  Beispiel,  dass  in  der  That  bei  empfind- 
UchoL  Instramenten  die  Asymmetrie  schon  bei  geringen  Ans- 
schlBgen  sich  dentHdi  bemerkbar  macht 

Will  man  nun  den  umgekehrten  Weg  gehen,  und  ans  den 
Ablesimgen  an  der  Scala  die  Aenderungen  der  Horizontal- 
intensitÄt  bestimmen,  so  würde  das  allerdings  einige  Schwierig- 
keiten mit  sich  bringen,  da  alsdann  unter  Berücksichtigung 
dieser  Asymmetrie  die  Aenderung  der  Horizontalintensitiit  von 
Sealenteil  zu  Sealenteil  nicht  in  derselben  Weise  erfolgt;  d.  h. 
mit  anderen  Worten,  den  einzelnen  Scalenteilen  entsprechen 

1)  Auaf&brliehe  IMMnunom  diews  Amdrnckes  vgl*  Sehulse, 
Inang.-DiH.  p.  16— n. 
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verschiedene  Werte.  Infolge  dessen  ist  dann  auch  die  sonst 
übliche  Methode ,  den  Scalenwert  za  bestimmen,  nicht  mehr 
zulässig. 

Ein  Weg,  diese  Schwierigkeit  zu  heben,  wäre  folgender: 

Man  bestimmt  zunächst  den  Scalenwert  für  Sealenteile, 
die  ganz  in  der  Nähe  der  Bohelage  liegen,  nach  der  bisher 
üblichen  Methode,  da  in  ftiuserster  Nähe  der  Ruhelage  die 
Ablenkungen  Byrnmetrisch  anzunehmen  sind.  Wie  weit  man 
die  Ablenkungen  nehmen  darf,  Hesse  sich  durch  eine  lieber- 
Bchlagsrechnung  aus  Gleichung  (9)  einfach  ermitteln«  Hat 
man  für  diese  Sealenteile  die  Werte  gefunden,  so  lassen 
sich  aus  ihnen  mit  Hülfe  der  Gleichung  (9)  die  Scalenwerte 
ftbr  grössere  Elongationen  yon  der  Ruhelage  ans  einfach  be- 
rechnen. Freilich  stellen  sich  onch  dabei  eine  Reihe  von 
Mängel  heraus.  Denn  1.  darf  man  die  Scalenwertsbestimmang 
nicht  SU  jeder  beliebigen  Zeit  Tomehmen,  sondern  stete  nnr 
dann,  wenn  der  Magnet  sich  in  der  Lage  befindet,  von  der 
man  ursprQnglidi  ausging,  d.  h.  also  bei  einer  Stellung  von 
90^  gegen  den  Meridian.  2.  Muse  man  annehmen,  dass  der 
Winkel  y  mit  der  Zeit  keine  Aendemng  erlitten  hat  Und 
endlich  wflrde  auch  die  Genauigkeit  der  Scalenwertsbestimnrang 
darunter  zu  leiden  haben,  da  man  nur  die  erforderlidien  Ab- 
lenkungen bis  XU  einem  bestimmten  Grade  ausfahren  kann. 

Man  kann  freilich  auch  Ablenkungen  bis  zu  jeder  be- 
liebigen GrOsse  yomehmen;  alsdann  muss  man  aber  zur  Be- 
rechnung der  Scalenwerte  aus  den  Ablenkungen  die  beiden 
Gleichungen  (5)  und  (8)  benutzen.  Freilich  würden  sich  die 
Bechnungeii  schwieriger  gestalten,  als  es  sonst  der  Fall  ist. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  man  sich  zur  genaueren  Be- 
rechnung der  Scalenwerte  auch  der  Schwingungsbeobachtungen 
bedienen  kann,  eben  deshalb,  weil  zwischen  der  Asymmetrie 
der  Schwingungen  und  derjenigen  der  Ablenkungen  ein  inniger 
Zusammenhang  besteht  Doch  soll  auf  eine  genaue  Dar- 
stellung der  Scalenwertshestimmung  an  dieser  Stelle  nicht  ein- 
gegangen werden. 

L&hn  in  Schlesien,  den  10.  Mai  1902. 

(Euigegangen  10.  Mai  1902.) 
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16.  Nachtrag  zu  meiner  Abhandlung: 
J^rüfung  des  Kirchfi  off  sehen  Gesetzes  an  der 
Mnissian  v/nd  Absorption  glüßienden  Turmalins; 

van  Jim  £iflügerm 


Meine  Bemerkung  auf  p.  810,  Band  7  dieser  AnmUßn  hat 
die  betreifende  Firm«  .veranlaa^t,  mir  ihr  Bedauern  Uber  das 
Vorkommnis  auBiusprecben.  lob  Reibst  erkläre,  um  Miss- 
yerst&ndnissen  ymubeugen,  .dass  sich  di^e  Bemerkung  nur 
anf .  die  Niehtbeantwortung  meineir  Briefe  bezieht,  nicht  abar 
eiiift:Ettge  des  Yon  der  Finna  nur  i^e&rtan  ICaterialM 
entiiftll 

(Eingegaiigen  18.  Mal  lOM.) 
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Dmofc  Ton  MMsgar  4  Wittig  In  "U/^^ 
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Tafel  III. 


EinfluBS  der  Sohliessungsdauer  und  des  Inductionswiderstandes, 
sowie  der  Dämpfung  auf  die  Schwingungsform  der  Membran. 
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Telephon  Hartmaim  &  Braun. 
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Vocale  und  Consonanten  in  drei  Tonstärken. 

Telephon  Siemens  &  Halske  älterer  Art. 


Darstellung  des  Zungen-  und  Gaumen-„R"  auf  4  Touiiülieii. 
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Tafel  V. 


Einfluss  der  Eigenschwingrungen  der  Membran  auf  die  Curvengestalt 
eines  Vocales.    (Vocal  Ä,  gesungen  auf  A  bis  a".) 
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20 


Telephon 
Hartmann  &  Braun. 


Telephon 
Siemens  &  ilalske. 


Hohe  Pardaltöne. 

15—18 
Telephon  S.  &  H. 

19—20 
Telephon  H.  &  B. 

Curve  1  —  20: 
Einfluss  der  Eigenschwingungen  der  Tele- 
phonmembran auf  erzwungene 
Schwingungen  von  benachbarter  Frequenz. 

(Alle  Aufnahmen  vou  rechts  nach  links.) 
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Tafel  VI. 


Vocale  und  Consonanten  auf  verschiedener  Tonhohe. 
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Gruppenweise  zu  je  4  Aufnahmen  ;  gesungen  auf  e,  e,  g,  c'. 

R.  Kempf-flartmann. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 


1.  Elektrommf tietische  Schwinnungefi  in  Metall^ 
röhren;  von  liudolf  ±1,  Weher* 

(Habilitationsschrift) 

Die  Fortpflansimg  elektromagnetischer  Schwingungen  Iftngs 
eines  cylindrischen  Drahtes  ist  in  neuerer  Zeit  streng  mathe- 
matisch von  Sommerfeld^)  und  später  für  einen  frei  endigen- 
den Draht  von  Abraham')  untersucht  worden.  Denken  wir 
uns  an  Stelle  des  Dielektricums  das  Metall  gelagert  und  um- 
gekehrt, so  erhalten  wir  das  Problem  der  Schwingungen  in 
einem  Metallrohr.  Es  hat  sich  nun  experimentell  gezeigt^, 
dass  wir  einem  Metallrohre  eine  Eigenschwinguug  zuschreiben 
dfirfen,  die  abhängig  ist  von  dem  Bohrdurchmesser. 

Diese  HRiatsaehe  ist  physikalisch  Terständlich,  wenn  man 
bedenkt,  dass  eine  SchwinguDg  zu  stände  kommt  durch  wieder- 
holte Reffexion  eines  Stesses.  Da  bei  Drahtwellen  die  elek- 
trische Schwingung  im  Anssenranme  erfolgt,  der  uiietidlich 
gross  zu  denken  ist.  so  kann  hier  eine  wiederholte  ReHexion 
nicht  eintreten.  Em  Draht  hat  also  keine  Eigenschwingung. 
Anders  ist  es  bei  einem  Metallrohr,  bei  dem  die  Schwingung 
an  der  Wandung  reHectirt  werden  kann. 

Die  mathematische  Behandhuig  der  Schwingungen  in  einem 
Rohre  ist  insofern  complicirter,  als  die  der  Drahtweiien,  weil 
wir  von  vornherein  den  axialsymmetnsclien  Fall  nicht  voraus- 
setzen dürfen.  Bei  den  eingangs  citirten  Untersuchungen  von 
V.  V.  Lang.  Drude  und  Becker  trift't  er  sicherlich  nicht  zu. 
Die  Behandlung  lässt  sich  aber  doch  unter  gewissen  ver- 
eiufachendea  Annahmen  durchtühien. 

1)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  838.  1899. 

2)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  82.  1900. 

3)  V.  V.  Lang,  Wied.  Anu.  57.  p.  480.  1896;  P.  Drude,  Wied. 
Ann.  65.  p.  481.  1898;  A.  Becker,  „Interferenzröhron  für  elektrische 
Wellen",  Heidelberger  Dissertation  1901;  Ann.  d.  Phy8.  b.  p.  22.  1902. 
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ItBgaag  der  Kaxw ell* sehen  Gleichungen  in  der  auaainnien- 
gMogenen  Form  tar  Cylinderooordinaten. 

Die  Mazweiracben  Gleichnng^i  lassen  sich  in  die  Form^} 
bringen: 

(1)  TOtA^haA, 

also  in  eine  einzige  Gleichung,  in  der  der  Vector  A  die  Be- 
deutung hat: 


A^JS^^a 

und  My  sind  die  von  der  Zeit  unabhängigen  Factoren  des 
elektrischen  und  magnetischen  Vectors  E  nnd      sodass  also: 

(2)  E^e^^'Ji:^,  M=e^^*My 

ist.    Es  ist  ferner: 

Ch  =  €  i  A  +  4  31 A, 


nnd  hierin  bedeuten:  C  die  Lichtgeschwindigkeit,  %  die  Bi- 
elektricit&tsconstante,  ^  die  Permeabilit&t,  X  die  Leitfähigkeit. 

In  Gylindercoordinaten  lautet  Gleichung  (1),  wenn  r,  9> 
ein  Bechtssystem  ist: 

kar  A^^     >  5 — , 

*        or  09 

BA,  BrA^ 

Aar  A^^  -s  5 — 2, 

I     >       d  Af      B  At . 

wir  können  nun  noch  setzen: 

(3)  A^e**^B(r,.), 

wo  nur  noch  von  ruud  z  abhängt,  und  n  eine  ganze  i  t;cllo  Zahl 
bedeutet,  da  A  für  die  Periorie  2  tt  jedenfalls  ungedämpft  perio- 
disch sein  muss.  Unsere  drei  Gleichungen  gehen  dann  über  in: 

(a)  harß^+inB^=^^, 

(b)  har£^-inM^=-^. 

(c)  haB^^^^^-/'. 
^  '  ^      8x  Br 

l)  iL  Weber,  Tart.  Diff.-61.  11.  p.  348. 
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Aus  (a)  und  {b)  erhalten  wir  durch  Elimination  von 
JB;  bez. 

drB  drB 
(4)        (A«ff«r«  _  .  )     -  in  -g^  -  k«r-j^^, 

drB  drB 

(6)  {h^a'r'  -  n^)B,  =  har-^-^  ^d^* 

Ditierenziren  wir  (a)  nach  z,  {b)  Dach  r  und  addiren  sie, 
SO  folgt  wegen  (c): 

(«)  ^+''5!^  — *«^»- 

Wir  multipliciren  jetzt  (c)  mit  r  und  differenziren  nach  r. 
Femer  differenziren  wir  (6)  nach  z»  Dann  ergeben  sich  die 
beiden  Gleichungen: 

B^rBr  B      as.      ,  ^rB 

r-s — ä —  —  r-s — r-3 —  «  A<rr — 5 — 1 
oxor         or     or  or 

AUS  denen  durch  Subtraction  und  Substitution  von  (5)  folgt; 

Setzen  wir  jetzt: 

-wo  ^  nur  von  r,  ^  nur  von  z  abhängt,  so  können  wir  die 
OleichuDg  auf  folgende  Form  bringen: 

'  z  ^*^-VBd7''TF  +  V'  ''^lrj' 
DA  hierin  die  rechte  Seite  nicht  mehr  von  z,  die  linke 
nicht  mehr  von  r  abhängt,  so  müssen  beide  gleich  ein  und 
•   derselben  Constanteu  sein,  die  wir  mit      bezeichnen.  Dann 
wird 

(7)  Z  =  ae^*f% 

lenier: 

setzen  wir 

yh^a*  —  p*r  ■=  Qf 

47* 
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dann  erhalten  wir  aus  voriger  (Tleicliung  die  Differential- 
gleichung der  B esse  1' sehen  Functionen  n^'  Ordnung: 

deren  vollBtändiges  Integral: 
ist 

üm  aus 

3^  und       zu  bestimmen,  setzen  wir*) 

r(i^i,  +  ii?,)=^2p    also;  r£^^-^-^, 

r{B.,  -  i  B;)  =  ü,,  rß^^-i  -^-L^  , 

multiplicirt  mau  (c)  mit  +  ri  und  addirt  es  zu  (b),  dann  er- 
hält man  die  zwei  Gleichungen: 


d 

Wir  setzen  jetzt  wieder: 

und  bekommen  dann,  wenn  wir  auf  der  einen  Seite  die  von  z, 
auf  der  anderen  die  von  r  abhängigen  Glieder  zusammen- 
fassen: 

Die  Constanten,  denen  jetzt  die  Seiten  einzeln  gleich  sein 
müssen,  haben  wir  gleich  1  gesetzt,  da  die  Functionen  /r*,  Z 
doch  nur  bis  auf  eine  willkürliche  Constaute  bestimmt  sind. 
Es  folgt  dann: 

1)  Aualog  U.  Weber,  1.  c.  IL  p.  354. 
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Die  Berecbnong  von  ,  ist  ebenfalls  ohne  neue  Inte- 
gration möglich.    Es  ist  zuuächst: 


(10) 


^ß-  -haiZ...  iZ, 

dx  *  ' 


^  haiZ^  »  iZ, 


und  nach  (a): 

^^^3^^^  -  ^(ß,  -  ß.)  +  2h<TrJiZ, 

also: 


2h4rrBZ, 


Bildet  man  die  Klammeraasdrücke  hierin  nach  (9),  so 
folgt  mit  Anwendung  von  (8): 

(A*    -         -      «  2  A  ff  ^. 

Aus  (10)  folgt: 


oder: 

und  somit: 


2i  dZ 


oder: 

(11) 


^1  +  ^»- A«a*-f»«  d% 


if. 


Und  es  wird  duLer: 
B, -««**»•  jB, 
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Das  Vorzeiobeii  tou  p  bestunmt  sich  nach  dem  des 
D&mpfuDgsfactors  der  drtlichen  D&mpfang.   Setzen  wir: 

worin  /  die  Wellenlftogei  a  der  Dftmpfiingscoefficient  ist,  und 
liegt  der  Erreger  der  Wellen  .bei  ;r  «  0,  so  mnss  auf  der  posi« 
tiven  Seite  ron  z  p  das  positiTO  (in  den  Gleichungen  überall 
das  obere)  Zeichen  erhalten,  bei  negativen  z  das  entgegengesetzte. 
Denken  wir  uns  den  Erreger  bei  —  cx)  liegen ,  so  bleibt  in 
beiden  F&llen  das  positive  Zeichen  in  Gültigkeit.  Für  beliebige 
sich  Überlagerilde  Wellen  können  beide  Zeichen  bestehen  bleiben. 
HiOTTon  sehen  wir  ab  und  schreiben  immer  das  positive  Zeichen. 

Aus  den  Gleichungen  für  ß  erhalten  wir  fUr  ^  and  M.  die 
Gleichungen : 


(12) 


dr 

Die  Gleichungen  (12)  müssen  sowohl  für  positives,  wie 
auch  für  negatives  (t  gelten.  Das  dient  uns  zur  Zerlegung 
nach  E  und  M.  Die  Constante  c  kann  von  a  abhängig  sein. 
Im  allgemeinsten  Falle  können  wir  schreiben: 

c  =  Ä  +  B  <7, 

wo  A  und  ß  nur  noch  von  geraden  Potenzen  von  a  abhängen, 
sodass  sie  ihr  Vorzeichen  mit  g  nicht  mehr  ändern.  Dann  ist: 

2E  =  {E-{-a  M)  +  {E  -  (tM), 
2iFM»{ß+  <tM)^{E  -  aM). 
DemgemSss  ergeben  sich  die  sechs  Gleichungen: 
E^  =  ^Ä««w+*J»»+<»v, 


(13) 


r  (h^  a*  - 

-  1 

t 

r(A*  ff"  - 

• 

t 
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Diese  Werte  von  A  und  J/  genügen,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt,  den  Maxwell'schen  Gleicbuugen  für  Oyliuder- 
coordinaten  iu  der  gewöhnlichen  Form. 

Grensbedingungeii. 

An  der  Stelle  r  =  a  mögen  zwei  Medien  aneinander  grenzen, 
d.  h.  ein  unendlich  hinger  homogener  Cylinder  mit  der  z-Axe 
als  Cylinderaxe  sei  eingebettet  in  ein  zweites  Medium.  Be- 
zeichnet der  Index  (1)  das  innere,  (2)  das  äussere  Medium»  so 
lauten  die  (irenzbedingungen: 

an  der  Stelle  r^a, 

d  R 

Die  Functionen  R  und  r    ,     werden  in  beiden  Medien 

d  r 

ver><ehiedeue  Werte  annehmen,  die  aus  den  Bedingungen  fiir 
r  =  0  und  r  =  Qo  abzuleiten  sind.   Sie  seien  B^^  und 

( );  ( rff );  für  r  -  a: 

Tk}i;rr),.  K«/-^'.  +  A /'i  «'J  ('■  )j 

-  hi  al-    [    "P  ^.  +    *.  "l  {'■  if)} ' 


h 


Aus  den  ersten  zwei  Gleichungen  folgt: 

wenn  v  eine  Constante  bedeutet. 

Durch  Elimination  von  z/^,  A^,  B^^  B^  folgt  dann: 
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Wenn  wir  dieses  Resultat  auf  die  Scliwingungeii  in  einem 
kreiscylindrischen  Metallrohre  anwenden,  dessen  ganzen  Aussen- 
raum  wir  uns  mit  Metall  erfüllt  denken  können,  so  gilt  die 
Anfangsbedingung,  dass  für  r  =  0  die  Vectoren  E  und  M 
iii(ht  unendlich  gross  werden  dürfen.  Es  musa  daher  im 
Innenraume 

d.  h.  gleich  der  BeBBel'seheii  Function  erster  Art  Ordnung 
sein.   Im  Anssentaum  können  wir 

setzen,  wo  K  die  Bessel'schen  Functionen  zweiter  Art  be- 
zeiclinet.  Unter  bestimmten  Annafamen  über  das  Vorzeichen 
der  Wurzel  ist  das  erlaubt. 

In  (14)  haben  wir  zwei  complexe  Gleichungen  für  die  drei 
complexen  Grössen  p.  Die  Bedeutung  der  letzten  beiden 
ergiebt  sich  aus  (13).    Es  ist: 

wenn  /  die  Wellenlänge  der  nach  z  fortschreitenden  Welle, 
a  den  örtlichen  D&mpfungscoefficient  derselben,  7  die  Schwin- 
gungsdauer, ß  den  zeitlichen  Dämpfungscoefficient  bedeutet 
Für 

V  =      ,     und  k 

erhftlt  man  noch  eine  dritte  Gleichung  aus  einer  willkttrlicb 
zu  wählenden  AnÜBingsbedingung  die  man  etwa  fiir  2  »  0  oder 
für  ^  SS  0  Torschreiben  kann.  Es  sind  dann  alle  sechs  in  f , A 
entiialtenten  Gonstanten  bestimmt.  Im  allgemeinen  wird  sich 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  //jT  nicht  i^eioh  der  im  freien 
Kaume  C/]/«^  ergeben. 

Diese  Betrachtungen  gelten  nur  für  Schwingungen.  Im 
allgemeinsten  Falle,  also  fiii-  die  Fortpflanzung  irgend  welcher 
Gleichgewichtsstörungen,  haben  wir  A  und  B  als  Functionen 
von  ])  und  k  anzusehen,  mit  dp,  dk  zu  multipliciren  und  die 
Kraftcomponeuten  über  h  und  p  von  —  CX)  bis  +  üo  zu  inte- 
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gnreii.  Ks  ergeben  sich  dann  A  und  £  wieder  aus  den  Au- 
faogsbediugungen. 

Vereinfachung  des  Problems.   Sciiwingong  von  x  unabhängig. 

Die  weitere  DorchfÜhmsg  in  strenger  Form  dttrfte  anf 
grosse  Schwieri^eiten  stossen.  Wir  wollen  daher  nnser  Problem 
in  Tereinfacfater  Form  behandelo, 

£b  sei  znn&chst  die  Leit&higkeit  des  Metalles  unendlich 
gross.  Dann  müssen  die  Tangentialoomponenten  der  elektrischen 
Kraft  an  der  Grenze  Torschwinden.   Also  f&r  r  «  a 

Die  erste  dieser  BediDgungen  liefert: 

Setzen  wir  die  Werte  von  /<  und  p  liierin  ein,  so  erhalten 
wir  zunächst  ein  complexes  Argument,  dessen  imaginärer  Teil 
aber  verschwinden  muss,  da  J  nur  reelle  Wurzeln  hat.  Daraus 
folgt,  dass  wir  von  zeitlicher  Dämpfung  nicht  absehen  dürfen, 
ohne  gleichzeitig  von  räumlicher  abzusehen.  Die  Eeellität  der 
Wurzeln  von      liefert  die  Bedingung: 

/?   e  jW  n 
Tlj*  ~  /  ' 

oder 

J_  n 

»  0 

worin 

die  Wellenlänge  im  freien  Räume  bedeutet.  Diese  gleiche  Be- 
ziehung folgt  auch  aus  der  zweiten  Grenzbedingung  (15),  die 
wegen  J^  —  ^  übergeht  in 

^'\]f^f^P'r)  =0,  , 
dr 
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denn  auch  der  Dififerentialquotient  von  dJJdr  hat  nur  reelle 
Wurzehi. 

Wir  verfügen  jetzt  über  den  Anfangszustand,  und  zwar 
sei  zur  Zeit  ^  ss  0  die  Schwingung  von  z  unabhängig.  Es 
wird  dann 

;>  =  0. 

Man  kann  sich  den  Fall  dadurch  realisirt  denken,  dass 
man  das  Metallrobr  lings  einer  Seitenlinie  der  Wandung 
positiv  elektrisch  l&dt  und  l&ngs  der  diametral*  gegentlber^ 
liegenden  ebenso  stark  negativ,  und  sich  die  beiden  Ladungen 
dann  ausgleichen  lässt.  Man  sieht  dann  sofort,  dass  man 
nirgends  eine  Eiafb  £^  haben  kann.   Es  muss  also 

werden. 

Mathematisch  ergeben  sich  aus  (13)  und  (15)  die  Grenz* 
bedingnngen: 

är 

Diese  beiden  Bedingungen  sind  für  beliebige  A  und  B 
nicht  vereinbar.  Es  muss  entweder  A  oder  ß  yerschwinden. 
Entsprediend  unserer  physikalischen  Anschauung  nehmen  wir 
zunächst  das  erstere  an. 

Wir  erhalten  dann  die  Bedingungsgleichung: 


oder: 


V'^['T  ■^^r■JJ7]IJ2T--f 
für  r  Ä  o. 

Dies  giebt  uns  znnftchst  die  Lösung: 

die  uns  aber  nicht  interessirt 


r 

=  0 
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Da 

d»  * 

ebenso  vie 

nor  reelle  Wurzeln  hat^),  so  muss  ß  verschwinden.  Da  wir 
bei  nnseren  Schwingungen  von  einer  räumlichen  Dämpfung 
abgesehen  haben,  verschwindet  auch  die  zeitliche.  Oder  physi- 
kalisch gesprochen,  die  elektromagnetische  Energie  unserer 
Schwingungen  bleibt  als  solclie  erluilten.  Wenn  wir  im  Metall 
eine  endliche  Leitfaliigkeit  angenummen  hätten,  würde  ein 
Teil  der  Energie  in  das  Metall  eindringen  und  in  Joule' sehe 
Wärme  übergeführt  werden.  Mathematisch  äussert  sich  dies 
dadurch,  dass  dJJdr  an  der  Grenze  nicht  mehr  zu  ver- 
schwinden braucht,  und  das  Argument  von  infolge  dessen 
complex  bleiben  kann. 

Unsere  Grenzbedingung  lautet  jetzt: 

also 

*^u[V      ~Ö~f*^j  ^  ß^ttremwert. 
£8  bezeichne  nun 

n 

den  Wert  von  x  für  den  i/**""  Extremwert  von 
dann  folgt: 

CT  _  2n 

als  Gleichung  für  die  Scbwingungsdauer  der  Eigenschwingnng- 
unseresBohres.  Nun  ist  CfYTfi  die  Fortpflanzungsgeschwindig» 


1)  Es  folgt  dies  sehr  leicht  aus  Formel  (II)  p.  168  des  ersten  Bandes 

der  Part.  Diff.-Gl.  von  H.  Weber,  wenn  man  darin  fQr  die  linke  Seite 
den  Auadruck  (3)  setzt  nnd  a  und  ß  als  cmijagirt  compleze  Wurseln  von 
dJM{x)(d»  annimmt 
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keit  in  einem  freien  Dielektricnm^)  mit  den  CSonstanten  ^  ft. 
Wir  wollen  dementsprechend  die  linke  Seite  als  die  Wellen- 
länge /  der  Schwingungen  auffassen.   Wir  sobreiben  also: 

(18)  '"W"' 

n  und  p  können  alle  ganzzahligen  Werte  von  0  bis  oo  an- 
nehmen, und  wir  erhaJten  somit  zweifach  unendlich  nele 
Oberschwingungen,  die  aber  nicht  harmonisch  sind. 

Der  Fall  B  Q  (?gL  p.  780)  liefert  in  gleicher  Weise 
Wellen  von  der  Lftnge 

,       2  ji 
fn 

worin  die  (v)*«  Wurzel  der  Function  J^{x)  bedeutet  Ob 
und 'wann  sich  derartige  Schwingungen,  bei  denen  der  magne- 
tische Vector  mit  dem  elektrischen  vertauscht  erscheint,  reali- 
siren  lassen.  lasse  ich  daLingestellt. 

Es  sei  hi^r  darauf  hingewiesen,  dass  wir  zur  Lösung 
unseres  Problemes  mittels  der  vereinfachten  GrenzbediDgungen(  15) 
nicht  mehr  willkürliche  Annahmen  machen  konnten,  als 
dies  bei  der  strengen  Lösung  der  Fall  gewesen  wäre.  Wir 
haben  über  einen  Anfangszustand  willkürlich  verfugt,  haben 
daraus  das  Verhältnis  der  Constauten  A/B  =  0  oder  =  oo 
gefunden,  haben  die  zeitliclie  Dämpfung  ß  =  0  gefunden  und 
die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  des  Eohres  bestimmt. 


Betraehtanff  der  ersten  Obersohwingungea. 

I.  »  -  0*) 

71  =  0  liefert  uns  den  axialsyni metrischen  Fall.  Wie  aus 
den  Gleichungen  (13)  folgt,  haben  wir  dann  nur  die  beiden 
Componenten: 

1)  Für  Draht  wellen  ist  dies  bekanntlich  nicht  streng  richtig  und 
wird  es  auch  bd  uns  nur  angenähert  sein. 

8)  Es  sei  hier  eine  Arbeit  dtirt,  die  mir,  wfthrend  ieh  noeh  mit 

diesen  Fragen  beschäftigt  war,  ra  Händen  kam:  „J.  Larmor,  Electric 
Vibrations  in  Condensing  Systems".  Proc.  of.  I^ond.  Math.  Soc.  26. 
p.  507  u.  508.  1894.  Tn  dieser  Arbeit  sind  elektrische  Schwingungen  in 
Köhren  von  der  Welleiiudeichung  ausgehend  behandelt  und  für  den  axial- 
symmetrischen  Fall  unabhängig  von  x  durchgeführt. 
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*  er 

_2n_  dr  '  » 
*  CT 

M^^ßJ^e*^'. 

Der  elektrische  und  magnetische  Vector  stehen  senkrecht 
aufeinander  und  hahen  eine  Phasenyerschiebung  von  n  /  2  gegen- 
einander. 

Der  Vector  E  versdiwindet  im  Punkte  r  ^  0  und  r 
Der  Vector  M  hat  in  r  =  0  sein  Maximum. 
Die  Extremwerte  von      liegen  bei:^) 

X<J>«0,   A';>  =  3,83,  .... 

Es  ergeben  sich  daraus  die  Wellenlängen: 

3,83 


II.  n  »  1. 

Wir  haben  in  w  =  1  die  ersten  nicht  axialsyuunetrisclieu 
Schwingungen,  die  in  den  eingangs  citirten  Arbeiten  Y(»n 
V.  V.  Lang,  Drude,  Becker  realisirt  sind.  Es  existiren  ii> 
diesem  Falle  die  drei  Compouenteu: 

.   _     B    dJi  ikt-t-i^+i-Y 
~    J  n    dr  ^  * 
'  CT 

CT 

1)  Die  Werte  vou  i  sind  den  TabeUen  aus  „Gray  and  Matlnnvs, 
A  treatise  on  Beseel  Functions"  entnommen,  fOr  »    2  daraus  berechnet. 
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Im  Punkte  r  =  0  verschwindet  weder  E^,  noch  7i^,  da 
Jj/r  und  dJ^jdr  für  r  =  0  endlich  bleiben.  Denken  wir  uns 
die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  (f  gegeben  durch  cos  ^, 
so  folgt,  dass  längs  (f  —  0  E^  sein  Maximum  erreicht,  E^  ver- 
se h  windet,  längs  (p^nj2  E^  verschwindet,  ein  Minimam 
wird  (vgl.  Fig.  1). 


Fig.  1.  Fig,  2. 


Wenn  in  einem  Moment,  wie  es  in  Fig.  1  gezeichnet  ist, 
•in  der  rechten  Hälfte  des  Querschnittes  die  Kraft  E^  positiv, 
also  nach  aussen  gerichtet  ist,  so  ist  sie  gleichzeitig  in  der 
Unken  Hälfte  negativ,  also  nach  innen  gerichtet,  d.  h.  längs 
eines  Durchmessers  wechselt  die  Kraft  ihre  absolute 
Hichtnng  im  Baume  nicht 

Fig.  2  giebt  die  Verteilung  der  resultirenden  Kraft 

im  Querschnitt  des  ßobres. 

Die  Maxima  und  Minima  von  /(ar)  liegen  bei 

A<;^=  1,84,  A';'«5,33,  

Es  eingeben  sich  somit  die  WeUenl&Dgen: 

idie  Qrmdtehmngung  bei  axialer  Asymmetrie. 

'5'  =  m  = 
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Die  drei  bestehenden  CompoDenten  lauten  in  diesem  Jb  alle : 


B 


2  _ 
ÖT 

2B 


2n 


rs 


OT 

Im  Punkte  r— 0  verschwindet  J^jr  sowie  äJ^jdr.  Im 
Gegensatze  zum  vorigen  Falle  haben  wir  also  hier  ein  Ver- 
Bchwinden  sämtlicher  Kraftcomponenten  in  der  Gylinderaxe. 

Die  Verteilung  von  3^  und  JS^  nach  q>  ergiebt  sich  nach 
folgender  Tabelle  und  nach  (Fig.  S): 


Bei  ()p  " 


E.. 


E, 


0« 
45 

90 
135 
ISO 


0 

Min. 
0 

Max. 
0 


KUx. 

0 
Min. 

0 
Max. 


Die  Werte  von  l  fElr  J^(x) 
liegen  bei: 

X';'  =  8,05,   (/^  = +  0,48645), 

A<;>-6,71,   0,31354), 

demnach  sind  die  Wellenläugen: 


«  8,05 


2  TT  a 


2,0641, 
0,936  a. 


Fig.  3. 


n«b«r  die  Bigenaehwliigaxig  «inw  Ketallrolirfle. 

Wenn  wir  in  den  (Trenzliedinguagen  von  jeder  Dämpfung 
abseilen  würden  —  Abhängigkeit  von  z  sei  jetzt  zugelassen  — 
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und  wenn  wir  zwischen  der  Wellenlänge  und  Schwingungs- 
dauer die  im  freien  Baume  gültige  Beziehung: 

voraussetzen  wollten,  würde  das  Argument  der  Hessel' sehen 
Functionen  verschwinden.  Diese  Beziehung  ist  demnach 
streut;  genommen  sicher  nicht  richtig.  Allen  Analogien  nach 
niuas  sie  über  nahezu  hestehen.  Es  kann  uns  somit  nur  die 
strenge  Tlieorie,  bei  der  Energieveiiust  durch  Joule' sehe 
Wärme  mit  berücksichtigt  wird,  über  die  Art  der  Schwingung 
bei  Abhängigkeit  von  z  Aufschluss  geben. 

Gleichwohl  können  wir  vielleicht  die  hier  erhaltenen 
Wellenlängen  als  die  der  Eigenschwingung  eines  Metall rohres 

ansehen  auch  für  eine  nach  z  fort- 
schreitende Welle.  Denn  wir  haben  ge- 
sehen, dass  nur  eine  Diagonalschwin« 
gung  im  Bohre  nicht  eine  axiale  in- 
folge der  wiederholten  Betiexion  zu 
einer  Wellenbildung  Veranlassung  geben 
kann.  Eine  Betrachtung  aus  anderem 
.     I  Gebiete  soll  uns  dies  noch  mehr  ?er- 

anschaulichen, 
ft.  In  einer  unendlich  langen  Wasser- 

rinne (Fig.  4)  sei  bei  jr^  0  ein  schmaler 
Qnerstreifen  durch  zwei  feste  W&nde 
abgetrennt,  sodass  eine  Querrinne  in 
der  grossen  Binne  gebildet  wird.  In 
dieser  Querrinne  erzengen  wir  irgend 
eine  Schwingung  der  Wasseroberfläche 
(£Hg.  4,  b).  Diese  Schwingung  wird,  wenn 
wir  Yon  der  Beibnng  an  den  Querwänden 
absehen,  in  der  gleichen  Weise  erfolgen,  wie  wenn  die  ganze 
Binne  unabhängig  Ton  t  die  gleiche  Schwingung  ausflkhii.  Die 
Schwingungsdauer  sei  T, 

Entfernen  wir  jetzt  die  Querwände,  dann  wird  die  Gleich- 
gewichtsstömng  nach  positiven  und  negativen  z  hin  ablaufen. 
Ein  Wellenberg  wird  dabei  eine  Zick-Zaok-Linie  beschreiben, 
wie  in  der  Figur  angegeben.    Sorgen  wir  daf&r,  dass  die 


\ 


\ 

au. 


-X 


Fig.  4. 
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ursprüngliche  Schwingung  an  der  Stelle  z « 0  aufrecht  er- 
halten bleibt  (Abstimmung  des  Erregers),  so  stellt  sich  ein 
continuirliches  Ablaufen  der  Schwingung  nach  beiden  Seiten 
her.  Die  Strecke  CE  haben  wir  als  Wellenlänge  aufzufassen. 
Wenn  v  die  Abüussgesckwindigkeit  ist}  so  ist  dieselbe 

Auf  die  elektrischen  Schwingungen  angewandt,  ergeben 
sich  hiemach  als  Wellenlängen  die  p.  733  und  folgende  an- 
geführten Werte  /,  unter  der  angenäherten  Annahme»  daas 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Kohre 


Eine  ähnliche  Erwägung  hat  wohl  Drude ^)  zu  der  An- 
nahme veranlasst,  es  müsse  sich  die  Wellenlänge  gleich  dem 
doppelten  Durchmesser  des  Rohres  (4a)  ergeben.  Wir  haben 
gesehen,  dass  die  theoretische  Behandlung  einen  kleineren 
Wert  ergiebty  and  zwar  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
Experiment. 

Die  von  Drude  erwartete  Wellenlänge  ergiebt  sich  für 
Schwingungen  zwischen  zwei  parallelen  Platten. 

Denken  wir  uns  im  Abstand  +  a  und  —  a  parallel  zur 
y -2- Ebene  metallische  Wände  aufgestellt,  zwischen  denen 
elektrische  Oscillationen  erfolgen,  so  gilt  als  Grenzbedingung: 

oder: 

JSf  «  y^i-f-      =  0,    iiXr  x  =  a. 

Dm  Ahh&ngigkeit  der  Tangentteloomponente  £^  von  x 
sei  duch: 

gegeben,  mm  /  die  WeUenlBoge  bedeute!  Der  ein  würde 
bei  2  s*  0  einen  Knoten,  also  die  erste  Oberschwingung  ergeben. 
Eb  folgt  also  «18  der  Grenzbedingung: 

/-4a 


1)  P«  Drade,  1.  c.  p.  493  untea. 
Aanalm  4«r  Phjilk.  IT.  FWfs.  8.  48 
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für  die  Grundschwingung.  Die  gleiche  Wellenlänge  ergiebt 
sich  auch  für  ein  quadratisches  Rohr,  von  der  Breite  2  a. 

Die  Betrachtungen  im  Anfange  dieses  Abschnittes  dürfen 
nur  als  eine  physikalische  Hypothese  angesehen  werden ,  die 
durch  das  Experiment  zu  bestätigen  ist.  Es  ist  von  vorn- 
herein sicher,  dass  sie  streng  nicht  richtig  sind,  da  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nicht  gleich  Cj^  Bfi  im  Innern  des 
Rohres  angenommen  werden  darf.  Es  ist  jedoch  wahrschein- 
lich, dass  die  AbweichoDgen  hiervon  nur  sehr  gering  sein 
werden. 


Experimenteller  Teil 


Es  seien  zunächst  einige  Versuche  angeführt,  die  im 
wesentlichen  Wiederholungen  der  Versuche  von  Becker  dar- 
stellen, und  nur  in  den  angewandten  £rxegem  davon  ab- 
weichen. 

Die  Anordnung  war  im  wesentlichen  dieselbe ,  wie  die 
von  Hm.  Becker.  Ich  gebrauchte  nur  die  Voreicht,  zwischen 

Erreger  nnd  InterferenzrOhre  ein  Zinkrohr 
von  einem  Meter  Länge  und  dem  gleichen 
Dorchmesser,  wie  die  Schenkel  des  Inter- 
ferenzrohreSi  Yorziuchalten.  Auf  die  Weise 
sollte  erreicht  werden,  dass  die  Eigen- 
schwingong  des  Erregers,  die  infolge  der 
Fnakenstrecke  jedenfidls  sttrker  gedftmpft 
ist,  als  die  des  Uetallrohres,  unterwegs 
möglichst  erlischt 

Die  Gestalt  der  InterferenzrOhre  ist 
in  Flg.  5  wiedergegeben.    An  den  An- 
Fig.  5.        satzstellen  der  Schenkehrohre  befinden  sich 
cnbische  Metallkftstchen,      ß*    Beide  Schenkel  sind  aus- 
ziehbar. 

Von  solchen  Int^rferenzröhren  warden  zwei  Tcrwandi  Der 
Badins  der  einen  betrug  8  cm,  der  der  zweiten  1,5  cm.  Als 
Erreger  wurden  znn&chst  zwei  in  Art  des  Blondlot'sehen 
Erregers  verwandt,  zwei  halbkreisidrmige  Messingdrähte,  die 
am  einen  Ende  in  Engeln  endeten.  Der  eine  (Ekreger  I) 
hatte  28  mm  Kreisdnrchmesser,  der  Draht  war  2,5  mm  stark. 
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der  Ktigeldurchmesser  betrug  4  mm.  Der  zweite  (Erreger  II) 
hatte  einen  Kreiadurchmesaer  von  51  mm,  während  die  Stärke 
des  Drahtes  2  mm,  der  Durchmesser  der  Kugeln  6  mm  be- 
trug (Fig.  6).  Die  elektrischen  Ladungen  wurden  den  Kugeln 
zugeführt  und  zwar  an  der  einen  Seite  mittels  eines  kleinen 
Zuleitungsfunkens.  Der  ganze  Erreger  tauchte  in  Paraffinöl 
und  war  auf  einem  Ebonitgestell  montirt,  das  von  aussen  eine 
Terstellung  sowohl  der  Hauptfunkenstreckey  als  auch  des  Zu- 
leitungsfunkens  gestattete. 

Ausser  diesen  Erregern  wurden  noch  zwei  Kugelerreger 
verwandt,  wie  sie  durch  Fig.  7  scheraatisch  wiedergegeben 
werden.  A,  ß  sind  zwei  Messingkugeln,  die  die  Seiten  wände 
ac  und  bd  eines  Gefasses  durchsetzen.    In  dem  Gefäss  be- 


Fig.  «.  Fig.  7. 


fand  sich  wieder  Paraffinöl.  Die  Zuleitnngsfunken  befanden 
sich  hier  in  Luft.  Die  Kugeln  des  grösseren  Erregers  (III) 
hatten  42  mm,  die  «des  kleineren  (IV)  25  mm  Durchmesser. 

Die  ESrr^ger  wurden  durch  ein  Inductorinm  gespeist,  das 
mit  drei  Aocomnlatoren  in  freier  Luft  Funken  Ton  3  om  lieferte. 
Indiietoriiuii,  Aoenmulatorenbatterie  soirie  Erreger  befanden 
sich  in  einem  Yollkommen  abgeschlossenen  HetalUcasten,  der 
nur  eine  kreisförmige  OefiEnnng  besass,  an  der  das  Zinkrohry 
das  raun  Interferensrohr  fUirte,  ansetzte.  Vor  dieser  Oeffinmg 
stand  der  Erreger.  Es  war  ein  solches  Abschliessen  not* 
wendig,  da  von  meinem  Gohfixer  lange  Dr&hte  su  dem  Galvano« 
meter  fthrten,  die  alle  Wellen,  die  durch  die  Luft  gingen, 
auffingen  und  sum  GohArer  leiteten. 

Der  angewandte  Cohftrer  war  ein  sogenannter  Marooni- 
coldLrer,  der  ans  einem  Gkmisch  von  Silber-  und  Nickelfeil* 
spBnen  bestand,  awisdien  Silberbaeken  gelagert  in  einem  luft- 
leer gepumpten  Bamne.    Im  GohSrerikreia  befand  sich  ein 

48* 
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kleiner  Accumulator,  ein  Galvanometer  von  1  ß  Widerstand 
mit  objectiver  Ablesung  und  ein  Baiastwiderstand  von  30  Q. 
Die  MultiplicatorroUe  stand  7 — 10  cm  vom  Galvanometer- 
magnet eutfemt.  Eine  grössere  Empfindlichkeit  war  nicht 
verwendbar. 

Beobaolitungeii. 

Mitteb  einer  Schnnrleitimg  konnte  das  Ihductorium  rom 
Orte  dee  Beobachters  ans  in  Gang  gesetzt  werden.  Es  wurde 
immer  einige  Zeit  anhaltend  dn  Funkenspiel  des  Erregers  ' 
erzeugt,  dann  stellte  sich  der  GalTanometerausschlag  im 
Emptängerkreis  ziemlich  constant  ein.  Der  eine  Schenkel  des 
Interferenzrohres  wnrde  Ton  Beobachtung  zu  Beobachtung  um 
einen  Centimeter  ausgezogen,  bei  der  kleineren  Interferenz- 
röhre  um  je  cm.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  der  ersten 
Columne  die  Auszugslänge,  also  die  Differenz  der  Längen 
beider  Schenkel,  in  den  folgenden  Columueu  die  Ausschläge 
des  Galvanometers  bei  verschiedenen  Erregern. 


Aasmg  in  mm 

bregsr  I 

AowchUge  bei 
Erreger  II 

Erreger  IH 

0 

mae. . 

145  ae. 

240  sc. 

10 

148 

126 

181 

20 

SO 

20 

161 

so 

28 

17 

159 

40 

104 

110 

200 

SO- 

IBO 

140 

SSO 

SO 

168 

105 

885 

70 

149 

ST 

ISS 

80 

95 

10 

180 

90 

140 

80 

210 

100 

168 

122 

228 

110 

166 

130 

220 

120 

1S2 

192 

130 

184 

Fig.  8,  Curve  Nr. 

B 

C 

Als  Minima  und  Maxima  wurden  diejenigen  Punkte  ge- 
wählt, die  beim  Durchzeichnen  einer  möglichst  stetig  ge- 
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krümmten  Curve  durch  die  in  Coordinatenpapier  eingetragenen 

Beobachtungspunkte  sich  als  solche  erweisen.  Es  tragen  auf 
diese  Weise  nicht  nur  die  wirklich  beobachteten  Extremwerte, 
sondern  auch  die  benachbarten  Punkte  zur  Ermittelung  der 
wahren  Extremwerte  bei.  Auf  diese  Weise  ergeben  sich  au8 
zwei  aufeinanderfolgenden  Maximis  bez.  Minimis  der  Gurren 
Äj  Bf  C  die  Wellenlängen  in  mm. 


Ä 

B 

0 

104 

109 

104 

96 

104 

100 

Im  Mittel  l  =  103,5  mm. 
Hadius  dea  Interferenxrohree  a     30  mm. 

Die  folgende  Tabelle  entbSlt  die  Vennchsergebniifle  ftr 
die  kleinere  InterferensrOlire. 


AuMchUge  bei 
Amidg  in'  mm  i 

'   EfNger  lY        Eneger  I 


0 

155  sc 

145  sc 

5 

80 

285 

10 

80          ,  20 
16          1  0 

15 

20 

61          !  54 

S5 

185 

87 

80 

155 

175 

35 

107 

98 

40 

80 

29 

45 

92 

37 

50 

110 

115 

55 

120 

60 

90 

Cnrve  Nr. 

D  ' 

.  B 

In  der  sipetten  dieser  TerracliBnllien  fblgeii  sieli  die  Werte 
xiemlich  nniegelrnftssig,  wie  man  ans  der  Oorre  B^  Fig.  8,  er- 
kennt. Der  überaus  hohe  Wert  bei  Aaszug  5  mm  ist  sieber 
irgend  welchen  Zufälligkeiten  zuzuschreiben.  ist  infolge 
dessen  auch  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  hieraus  nicht 
zuverlässig.    Man  erkennt  aber,  dass  Maxima  und  Minima 
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annähernd  ebenso  verteilt  sind,  wie  bei  Curve  J).  Diese  liefert 
die  Wellenlängen 

also  im  Mittel 

/  s  61  mm. 
Radius  des  Interferenzioliree  a  «  15  mm. 


U0 

<  ! 

teo 

/ 

A 

\ 

1  i 

V-  

190 

- 

1 

ISO 

too 

iV 

to 

r 

-jLi 

Ii 

-4fi 

.  /V     \1  Ii 

- 

f 

n 

1 

— 

'0  » 

0     uf  so 

Kg.  8. 


Fig.  9. 


Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Zusammeustellung  der  von 
V.  V.  Lang,  Drude,  Becker  und  mir  beobachteten  Werte 
mit  den  aus  der  theoretischen  Formel 


27r 

 a 

1,84 


berechneten,  die  die  Grundschwingong  des  axialunsymmethschen 

Falles  liefert. 


Badius  a 
in  om 


2,95 

2,47 

2,35 

1,0 

8,0 

1,5 


Laqg 


8,8 
8,52 


Wellenl&ngen  in  cm 


Drude 


Becker 


T 


Weber    .  beieeliiiet 


9,0 
4,» 


9,5—10,4 
4,94—5,08 


10,85 
5,1 


10,07 
8,435 
8,026 
8,415 

10,246 
5,1M 
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Die  Uebereinstimmimg  meiner  eigenen  Werte  mit  den 

theoretisch  bestimmten  ist  zufällig  so  gut.  Die  Beobachtnngs- 

fehler  sind  weit  grösser  als  die  gefundenen  Differenzen  zwischen 
den  theoretischen  und  den  experimentell  gefundenen  Wellen- 
läagen.        ..  : 

Xnt«vfM>Misv8hr«  ohne  IBekMi. 

Nach  V.  V.  Lang's  Versuchen  scheinen  die  würfelförmigen 
Kästchen  Ay  B  in  Fig.  5  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein.  Auch 
A.  Becker  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Kantenlängen 
derselben  bei  seinen  Versuchen  ziemlich  gleich  den  gefundenen 
Wellenlängen  waren,  nämlich  9,9b  cm  bei  der  weiteren,  4,9. pm 
bei  der  engeren  Interfe^enzröhre. 

Da  ich  mit  den  gleichen  Röhren,  wie  Hr.  Becker,  ge- 
arbeitet hatte,  sah  ich  mich  veranlasst,  um  einwandsfrei  die 
Wellenlänge  des  Metallrohres  messen  zu  können,  ^ 
eine  Interferenzröhre  zu  construiren,  die  mich  \ 
nicht  nur  von  diesen  Kästchen,  sondern  über- 
haupt Yon  jeder  scharfen  Ecke  frei  machte. 
Diese  Röhre  hatte  die  Gestalt  der  (Fig.  10).  An 
den  Stellen  A  und  B  konnten  10  cm  lange 
Glieder  herauBgehoben  werden,  die  mit  mehreren 
Oeffnungen  in  der  Wandung  versehen  waren,  um 
die  Zuleitungen  zum  Erreger  und  Cohärer  hin- 
durch zn  lassen.  Beide,  Erreger  wie  Cohärer,  "f^^  lo' 
waren  senkrecht  zur  Axe  der  Röhren  aufgestellt.  • 
Es  konnten  wieder  beide  Schenkel  bei  C  1^  nnd^  F  henuu- 
gezogen  werden. 

Die  Stelle  an  der  sich  im  Bohre  der  Gohftrer  befond, 
war  nmschloesen  von  dnem  -Metallkasten,  in  den  ein  dttnnes 
etwa  2V|  m  langM  Bleirohr  hineinffthrte.  DnvA  diesee  Blsi- 
Tohr  liefen  die  ZuleitongsdrShte  des  Cobizert  »tr  Mnlttplicator- 
Tolle>  die  mitsamt  Aoenmnlator  und  VonolmliwidlMntand  aloh 
ebenfiftUe  in  einem  lietaUkaaten  b^uid.  Voir  ditiem  Kasten 
stand  in  geeigneter  Stcdlnng  ra  der  in  ihm  eingesohlbflienen 
MnltiplicatorroUe  das  Spiegelgalvaiiometer»  Auf  diese  Weise 
war  der  ganze  Cohärerkreis  metallisdi  gegen  den  AnsMüranm 
abgeschlossen,  mnd  es  bKeb  diesmal  der  ikregadam  in  Man 
Raum. 


i 


Digitized  by  Google 


744 


Es  sei  übrigens  bemerkt,  class  es  nötig  war,  die  Fugen 
der  Kästen  mit  Stanniol  sorgfältig  zu  verstopfen,  um  jede 
Wirkung  der  im  Zimmer  sich  ausbreitenden  Wellen  ab- 
zuschliessen.  Die  angewandten  Erreger  waren  die  folgenden, 
die  ich  mit  den  Namen  „Fonkenerreger^'  und  „Condeusator* 
erreger"  bezeichnen  möchte: 

Durch  zwei  diametral  gegenüberliegende  OeflFnuii^?en  des 
Rohrgliedes  A  führten  zwei  Glasröl  ren,  in  Korke  eingesetzt. 
An  den  inneren  Enden  dieser  Glasröhren  waren  Kupferkugeln 
von  1,2  cm  Durchmesser  aufgekittet.  Durch  die  Röhren  hin- 
durch führten  Kupferdrähte,  die  dicht  vor  den  Kugeln  endeten 
und  80  Zuleitungsfunken  lieferten.  Die  Olasröhroa  warden 
80  weit  in  das  Hohr  hineingeschoben,  dass  Funken  zwischen 
den  Kugeln  überspringen  konnten.  Funken  in  Luft  gaben 
reichlifdi  genttgend  Ekieigie. 


Der  zweite  Erreger  war  äusserlich  ähnlich  construirt,  nur 
waren  statt  der  Kugeln  conische  Metallstücke,  B  der 
Fig.  11,  angesetzt  und  es  fehlten  die  Zuleitungsfunken.  Die 
Metallconusse  waren  so  dicht  aneinander  geschoben,  dass  sie 
eine  zwischen  sie  gestellte  Glasplatte  von  1,5  mm,  Dicke  be- 
rührten (Fig.  11). 

Dieser  Apparat  koimto  natttrlich  für  sich  allein  nicht  als 
Enreger  dienen.  £r  hatte  auch  nur  den  Zweck,  die  ausserhalb 
des  Metallrohr«B  eraeagton  Schwingungen  eines  anderen  Er- 
regers in  diw  Lmere  des  Rohres  hiaeinsiileitea.  Zu  diesem 
Behufs  waren  die  durch  die  Glasröhren  ans  dem  Metallidire 
heraBsfUhrenden  Drfthte  o,  h  nattels  mögUohst  kurier  Drikhte 
But  den  Kngehi  des.  Erregers  III  (FSg*  7)  verbimdea. 

MiMels  dieser  beiden  Erreger  wurden  die  in  Ibigender 
Tabelle  zosaannengesteUten  Besnltato  eriuUen: 


Fig.  11. 
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.  Aoflachlog  bei 

Ausschlag  bei 

AUBSUg 

! 

Funken* 

Cooden- 
wtor*  1 
erresrer 

Auszug 

L-   ■ 

Funken- 
«eiSQger 

Conden> 
sfttor» 
erreger 

0  mm 

144  sc 

175  sc. 

80  mm 

-   

135  sc. 

143  sc 

10 

144 

1Ö9 

,  90 

138 

160 

20 

140 

138 

100 

140 

165 

80 

.  129 

110 

147 

167 

40 

184 

131 

120 

188 

IM 

161 

180 

184 

60 

18« 

164 

14^ 

184 

70 

188 

155 

1 

Diese  Versuchsreihen  zeigen,  dass  die  Maxima  und  Minima 
weit  flacher  erscheinen,  als  bei  den  früheren  Versuchen. 
Während  früher  die  Ausschläge  von  150  sc.  bis  auf  wenige 
Sealenteile  herabsanken ,  schwanken  sie  jetzt  nur  zwischen 
ca.  170 — 130  im  Mayimnm,  d.  h.  es  tritt  hier  keine  so  deut- 
liche Interferenz  ein,  wie  bei  der  Terzweigten  Interferenzröhre 
(Fig.  5). 

P  Gleichwohl  sind  die  Maadma  nnd  Minima  sicher  zu  er- 

kennen, und  liegen  angenähert  an  denselben  Stellen,  wie 
früher.  Es  ergiebt  sich  also  auch  hier  die  gleiche  WeUenlänge, 
nämlich  100— 110  mm. 

Es  scheint  somit  bewiesen,  dass  diese  Wellenlänge  ledig- 
lich dem  Rohrdorchmesser  eigentümlich  ist,  und  dass  die  Ver« 
zweignngsstellen  bez.  die  Kästen  B  der  Fig.  5  höchstens 
eine  reinigende  Wirkimg  anf  die  Wellen  hervorbringen,  also 
andere  WeUenlftngen  unterdrücken. 

Di«  Obersoh?ringiing  m  »  2,  y  =  L 

Ich  habe  Tersncht,  durch  Anwendung  eines  geeignet  ge- 
I         banten  Brregers  die  eiste  Oberschwingong  nach  ip  zn  erhalten 
(p.  785). 

f  In  Hg.  12  ist  der  KrafUinienrerlanf  im  Bohrqnersehnitt 

gezeichnet,  wie  ihn  die  Theorie  ftr  die  genannte  Ober- 
schwingung ergiebt.  Fig.  18  zeigt  den  angewandten  Gonden- 
satorenerreger,  dessen  KrafttinieDTerteUung  sich  mSglichst  der 
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der  Fig.  12  anpasst.  Der  Draht  A,  B,  der  durch  zwei  diametral 
gegenüber  gelegene  Punkte  des  Zinkrohres  isolirt  hindurch- 
geleitet ist,  trägt  die  conischen  Messingstücke  a  und  b.  Diesen 
stehen,  durch  1,5  mm  dicke  Glasplatten  getrennt,  die  Conusse 
c,  d  gegenüber,  von  denen  wieder  isolirt  Drähte  C  und  D 
nach  aussen  führen.  Ausserhalb  des  Zinkrohres  sind  die 
Stellen  A  und  B,  sowie  C  und  J)  je  miteinander  metallisch 
verbunden,  und  F  geben  schematisch  die  Punkte  an,  &n 
denen  die  Kugeln  eines  Kugelerregers  (Fig.  7)  anlagen. 

Verschiedene  andere  Anordnungen,  die  auch  versucht 
wurdeui  gaben  nur  sehr  ujuregeimäsaige  Besultate,  so  z.  B.  alle. 


Fig.  12. 


bei  denen  Funken  im  Innern  des  Kohres  an  Stelle  der  Conden- 
patoren  die  Erregung  geben  sollten. 

Auch  bei  der  Erregung  nach  Fig.  13  mussten  die  letzten 
Spuren  der  Grujidschwingung  durch  ein  dem  Messrohre  vor- 
geschaltetes Interferenz rohr  vernichtet  werden.  —  Es  wurde 
dementsprechend  die  Versuchsanordnung  gewählt,  die  auch 
A.  Becker^)  bereits  ähnlich  ztt.  anderen  Zwepken  anwandte. 
In  Fig.  14  ist  dieselbe  .wiedergegeben.  .Di€i  Eöhrea  baiben 
wieder  einen  Durchmesser  von  60  mm. 

'  Das  Interferfinsrobr  Ä,  dessen  einer  Schenkel  um  27  mm 
hemiiugesogeii  war,  diente.ziir  YeniichtiiDg  der  Gnindsohwingiiqg 


1)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  34.  1902. 
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Mit  dem  T-Rohr  B  wurde  die  Wellenl&nge  gemessen.  Bei 
C  war  kurz  vor  dem  Ende  des  Rohres  der  Erreger  eingesetzt 
uad  das  Rohr  am  Ende  metallisch  geBchlossen.    Das  ganze 


Fig.  14. 


System  bildete  so  einen  vollkommen  nach  aussen  hin  ab- 
geschlossenen fiaum  und  es  konnten  nur  die  TomCondensatoran^ 
erreger  herrOhrenden  Wellen  sa  dem  OobArer  gelangen. 

Die  so  erhaltenen  Besnltate  sind  in  folgenden  Tabellen 
ittsammengestellt. 


Länge 
d« 
Rohres  B 

Auaachlag  bei  i 

Versachs-  .  Verauch»- 
reihe  1        reihe  2 

Länge 
1  BohreiB 

AuBschlag  bei 

Versa  chft-  Versucha- 
reihe  1    '    reihe  2 

130  mm 

110  sc. 

100  sc. 

160  mm 

ISO  sc. 

80  ac 

135 

176 

165 

165 

150 

109 

140 

127 

114 

170 

100 

65 

145 

118 

105 

175 

50 

150 

62 

86 

60  1 

180 

15 

155 

85 

185 

68 

]!j8  ergeben  sich  hieraus  die  Wellenlängen: 

Ans  zwei  aufeinanderfolgenden  Mazimis: 

bei  Versuchsreihe  1:  /i*  60  mm, 
bei  Versuchsreihe  2:    /  =*  60  mm. 

Aus  zwei  aufeinanderfolgenden  Minimis: 

bei  Versachsreihe  2:   /  b  50  mm. 

Der  theoretisch  sich  ergebend®  Wert  ist  (TgL  p.  785): 

/  =;  61,8  mm. 
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Dk  Uebmmitimmuiif  ist  to  gut,  wi«  man  tie  M  der 
Methode  der  WeUemnessung  erwarten  kann« 

Es  wurde  nun  noch  mit  der  gleichen  Versuchganorduimg 
die  Wellenlänge  der  Grundschwingung  gemessen.  Zu  dem 
Zweck  war  bei  C  vor  dem  jetzt  offenen  Ende  des  Rohres  der 
Kugelerreger  Fig.  7  aufgestellt  und  das  Interferenzrohr  Ä 
beiderseits  gleichweit  eingeschoben.  Die  Versuchsreihe  3  ent- 
bot die  80  gefundeneu  Besultate,  die  wieder  die  Wellenlänge 


/»lOOmm 

eigeben* 


YenaehirailM  8 

VflnudiDeilie  8 

Länge 

•Aiuschlag 

Länge 

AuaMhlag 

dw 

des  GkdTUro- 

dflt 

des  G«lTStio- 

Bobres  B 

motets 

Bdures  B 

ineten 

 ~~^"» 

180  an 

235  MS. 

170  mm 

214  te. 

140 

258 

180 

228 

150 

285' 

190 

226 

160 

208 

200 

220 

Die  hier  folgenden  Curven  (Fig.  15)  geben  graphisch  die 
drei  Versuchsreihen  dieses  Abschnittes  wieder. 
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Behwiiicimcen  In  alium  Bohre  von  qnadratteehem 

Qa«nohnltt. 

Auf  p.  787,  ist  kurz  ausgefllhrt,  dass  in  einem  quadra- 
tischen Bohre  sich  die  WeUenlänge  gleich  dem  doppelten 
Durchmesser  des  Eohres  ergeben  müsse,  üm  diese  Frage 
experimentell  zu  prüfen^  liess  idi  mir  ein  Interferenzrohr  an- 
fertigen, dass  den  Dimensionen  nach  etwa  dem  in  Fig.  5  ab- 
gebildeten entsprach,  nur  dass  der  Querschnitt  aller  Bohrteile 
quadratisch  und  zwar  von  der  Seitenlänge  6  cm  war.  Es 
fehlten  ausserdem  die  cubischen  Eftstchen  A,  B  (Fig.  5);  es 
waren  abo  die  VerzweigangsrOhren  direct  aneinander  an- 
gesetzt 

Von  Erregem  wnrde  zunächst  wieder  der  Erreger  (Fig.  7) 
yerwandt,  dessen  Kugeln  42  mm  Durchmesser  hatten  und 
ausserdem  ein  Eugelerrsger,  der  früher  noch  nicht  verwandt 
wurde,  .dessen  Kugeln  10  cm  Durchmesser  hatten,  also  weit 
grosser  waren,  als  die  bisher  verwandten.  Im  Prinmp  war 
er  ebenso  oonstruirt  wie  der  andere  Eugelerreger.  Er  wurde 
übrigens  ohne  BsraffinOlfUIung  verwandt  und  lieferte  hin- 
reichend Energie.  Das  Ende  des  Inteiferenzrohres,  vor  dem 
der  Erreger  aufgestellt  war,  hatte  einen  Ansatz  Von  60  cm 
Lftnge  und  den  gleichen  Querschnittt,  wie  das  Interferenzrohr. 
Das  andere  Ende  mündete  in  einen  ]f etallkasten,  in  dem  sich 
der  Cohftrer  be&nd.  Der  ganze  Cohftrerkreis  war  wieder  gegen 
den  Aussenraum  metallisch  abgeschlossen. 

Die  drei  Versuchsreihen  der  folgenden  Tabelle  geben  die 
auf  folgende  Weise  erhaltenen  Kesultate: 

a  Erregerkugeln  42  mm,  Funken  in  Paraffiuöl, 

b  Erregerkugeln  100  mm,  Funken  in  Luft, 

c  wie  B,  Der  zu  Messzwecken  nicht  verwandte  Schenkel 
des  Bohres  war  60  mm  weit  ausgezogen. 

Die  erste  Cdunme  giebi  die  Auszuglftnge  des  zum  Messen 
verwandten  Sehenkds. 
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10 
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20 
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40 

148 
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50 
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60 
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lU  ( 

70 

191 

124 

14 

60 

184 

119 

0 

00 

186 

48 

80 

100 

156 

60 

118 

no 

165 

188 

120 

171* 

106 

ISO 

167 

Die  Maxima  und  Minima  folgen  sich  hier  fast  ausnahms- 
los in  Abstäudea  Yon  30  mm.    Nor  in  Versuchsreihe  {b)  er- 

schfimt  dor  zweite  Maximalwert 
etwas  gegen  0  hin  verschoben 
(bei  56  mm  statt  bei  60).  Es 
ergiebt  sich  demnach  mit  ziem- 
licher Sicherheit  als  Wellenl&nge 
der  Wert: 


V  — 

«  — 

\ 

o  

1 

1 

'-a 

It  - 

/     120  mm, 


wie  68  die  Theorie  ftr  ein 
q^nadratischeB  Bohr  Ton  60  mm 
DnrchmesBer  yerlangt. 

Es  bt  bemerkenswert!  dass 
der  grosse  Engelerreger  weit 
sehbfere  Minima  lieferte,  als 
der  Ideine.  So  geht  bei  Ver- 
snohsreihe  (e)  der  Anssohlag  bei 
günstiger  Literferenxstellnng  des 
Rohres  Tom  Mazimalwert  142  sc.  auf  0  sc.  znr&ck,  eine  Inter- 
ferenz, wie  ich  sie  bei  meinen  kreisfftmiigen  BOhimi  niemals 
erhalten  habe. 


wo 

 ' 

OD 

fÜUf  C 

SO 
*4 

i 

Fig.  16. 
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Bei  Versuchsreihe  (c)  verlaufen  die  Ausschläge  ziemlich 
unregelmässig,  bis  zu  dem  Moment,  wo  beide  Schenkel  gleich 
laDg  sind.  Erst  dann  setzen  deutlich  ausgeprägte  Maxima 
and  Minima  ein. 

Es  sei  zum  Schluss  noch  auf  einen  wesentlichen  Unter- 
schied zwischen  den  Wellen  im  runden,  und  denen  im  quadra- 
tischen Rohre  aufmerksam  gemacht. 

A.  Becker  ^)  hat  bereits  constatirt,  dass  durch  sein 
Interferenzrohr  mit  kreisförmigem  Querschnitt  die  elektrischen 
Wellen  nicht  mehr  hindurch  können,  wenn  die  Ebene  des 
Tiiterferenzrohres  senkrecht  steht  zu  der  Ebene,  in  der  sich 
Erreger  und  Cohärer  befinden»  Ich  habe  bei  kreisförmigen 
Röhren  diese  Thatsache  bestätigt  gefunden.  Der  Cohärer 
spricht  bei  senkrechter  Stellung  des  Interferenzrohres  über- 
haupt nicht  mehr  an.  Anders  verhält  es  sich  bei  quadratischem 
Rohrei  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  folgt; 


Winkel 

0« 
45 
90 


148  m. 

165 

III 


I 


AuMchlige 


157  8c. 

170 

159 


150  ac. 

16Ö 

170 


Die  erste  Cdiimne  enthält  die  Winkd,  die  die  KrOmmungs- 
ebene  des  Interftmirohres  bei  den  ▼ersofaiedenen  Versuchen 
mit  der  Ebene^  in  der  die  Schwingungen  des  Erregers  erfolgen, 
bildet  Die  anderen  €k>lmnneii  enthalten  die  Galvanometer- 
ansschUge  bei  drei  Terschiedenen  Versuchsreihen.  Es  zeigt 
sieh  nach  der  Tabelle^  dass,  wenn  ftberhanpt  Torhanden,  der 
inteositiitsnnterBchied  bei  den  Tenchiedenen  Stelinngen  der 
InterferensrShre  nur  äusserst  klein  ist 

Heidelberg,  den  6.  März  1902. 


1)  A.  Becker,  L  c  p.  82. 

(Eingegangen  13.  Mai  1908.) 
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2.  Veber  Me  Wärmeproduction  in  zähen  Flüssig^ 
keifen;  von  G,  Jaumann, 

(Aoi  den  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss<^n3ch.  in  Wien.  MathMn.> 
uatarw.  KlasM}  lU.  Abt  IIa.  Febraur  1902.) 


Die  Wftnneprodiiction  im  Innern  einer  bewegten  Ilttssig- 
keit  moBs  durch  ein  Nfthewirknngsgesetz  bestimmt  sein,  und 
zwar  durch  die  Werte  der  Geschwindigkeit  und  ihrer  Deri- 
vierten  an  dem  betrachteten  Orte  bestimmt,  hingegen  un- 
abhängig sein  Ton  der  Bewegungsform  der  Fllkssigkeit  in  der 
weiteren  Umgebung  dieses  Ortes. 

Diese  Wftrmeproduction  dnrdi  y^nnere  Beibung^'  ist  im 
Gegensatse  zu  ihrem  nur  auf  triviale  YorsteUangen  zurfick- 
zufllhrenden  Namen  eine  fundamentale  Erscheinung  und  dürfte 
also  durch  ein  sehr  einfaches  Differentialgesetz  bestimmt  sein, 
ähnlich  wie  die  Wärmeproduction  in  einem  Raumelemeute 
eines  elektrischen  Stromes  nach  dem  Joule*schen  Gesetz  ein- 
fach durch  die  specifische  Leitfähigkeit  und  das  Quadrat  der 
elektrischen  Kraft  oder,  was  dasselbe  ist:  durch  das  Product 
des  specihschen  Widerstandes  und  des  Quadrates  des  Quirls 
der  magnetischen  Kraft  bestimmt  ist. 

In  manchen  einfachen  Fällen  ist  nun  die  Wärmewirkung 
der  inneren  Reibung  durch  ein  ganz  ähnliches  Gesetz  bestimmt, 
und  zwar  vor  allem  in  dem  typischen  Falle  der  inneren 
Reibung,  wo  Flüssigkeitsschichten  in  paralleler  Richtung  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  strömen.  Es  ist  dann,  wie  man 
leicht  berechnet,  die  Wärmeproduction  pro  Volumen-  und 
Zeiteinheit  durch  das  Product  des  Reibungscoefficienten  und 
des  Quadrates  des  Quirls  oder  der  Botation  der  Strömung  be- 
stimmt. 

Tumiirz^)  giebt  einen  anderen  speciellen  Fall  an,  in 
welchem  die  Reibungswärme  durch  das  Quadrat  des  Quirla 
bestimmt  wird.  Eine  incompressible  Flüssigkeit,  welche  in  allen 
Grenzflächen  des  £manee  x  ruht,  produdrt  pro  Secunde  eine 


1)  0.  Tumlirz,  Wied.  Ann.  40.  p.  146.  1890. 
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Wärmemengo  H^j  welche  dem  Emmüiiegral  des  Quadrates  des 
Quirls  Q  proportional  ist: 


worin  jti  der  Reibongscoefficient  ist.  Es  lässt  sich  jedoch  diese 
Gleichunf^  nicht  auf  ein  heliebiges  Baumelement  beziehen,  da 
die  Grenzen  des  Integrals  ganz  speciell  angenommen  sind. 

In  anderen  Fällen  sieht  man  hingegen  sofort  ein,  dasa 
der  Quirl  der  Strömung  die  Wärmeprodaction  nicht  bestimmen 
kann.  Wenn  eine  Flüssigkeitsmasse  wie  ein  starrer  Körper 
rotirt,  so  hat  diese  Strömung  überall  einen  Quirl,  welcher  der 
doppelten  Winkelgeschwindigkeit  gleich  isl^  und  dennoch  finden 
hierbei  keine  relatiTen  Verschiebungen  der  FlOssigkeitsteile 
statt  und  kann  also  keine  W&rme  produdrt  werden.  Anderer- 
seits kann  man  Ton  den  meisten  PotentialstrOmungen  erwarten, 
dass  sie  Beibungswftrme  produciren,  obwohl  doch  der  Quirl 
dieser  Strömungen  Null  ist 

Immerhin  schien  es  mir  der  kleinen  Mlüie  wert,  die  Spur 
dieses  ein&cfaen  Gesetzes  weiter  zu  Terfblgen»  und  es  soll  im 
Folgenden  Tersucht  werden,  dasselbe  richtig  zu  formuliren. 

1.  Ueber  die  QrGsse  der  Wftrmewirkung  der  inneren 
Reibung  kann  ein  Zweifel  nicht  bestehen,  denn  diese  kann  in 
jedem  Falle  aus  der  von  den  bekannten  Fl&chenkrttften  der 
Reibung  geleisteten  Arbeit  berechnet  werden. 

Betrachten  wir  einen  Raum  r,  welcher  von  der  Ober- 
fläche m  umschlossen  wird,  so  kann  die  Wirkung  der  ausser- 
halb dieses  Raumes  befind^ichen  Flttssigkeit  auf  die  innerhalb 
desselben  befindliche  Flüssigkeit  ersetzt  werden  durch  diese 
Oberflächenkräfte.  Auf  ein  Oberflächenelement,  dessen  äussere 
Normale  die  r-Richtung  hat,  muss  dann  bekanntlich  eine  Kraft 
pro  Flächeiieinlieit  ausgeübt  werden,  deren  Componenten  die 
Werte  haben: 


worin  v,  w  die  Componenten  der  Geschwindigkeit  und  (jl  der 
Reibungscoeiticient  ist.    Durch  cyklische  Yertauschung  erhält 


T 


Amialai  der  Vhjük.  lY.  Folg«.  8. 
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mftn  die  Kraft  X^Y^Z^y  welche  auf  ein  zur  y-Richtung  senk- 
rechtes Flächenelement  wirkt,  und  endlich  die  Kraft  X^Y^Z^.^ 
welche  auf  ein  zur  ;r-£ichtuDg  senkrechtes  Flächenelement 
wirkt. 

Zu  den  nach  auswärts  gerichteten  Normalcomponehteu 
und     addirt  sich  jedoch  noch  der  negatiTe  Druck 
welcher  eine  Function  der  Dichte  der  Flüssigkeit  und  ihrer 
Temperatur  ist 

Die  heste  Rechtfertigung  dieser  Werte  der  Oherflftchen- 
krilfte  der  Beihung  findet  sich  in  einer  alten  Abhandlung  von 
Stefan.^) 

Die  Arbeit  einer  Kraft  pro  Zeiteinheit  wird  durch  das 
innere  Product  derselben  und  der  Geschwindigkeit  gegeben. 
Die  Arbeit  der  Oberflächenkräfte  wird  durch  das  Oberflächen- 
integral  dieses  inneren  Productes  bestimmt.   Es  sind: 

\_u[X^-p)^vY^  +  wZ^dydz, 
\y  {Y^  —  p)J^wZ^^u  Jy]  dzdx 
und  [w  (2p,  —  p)  +  K  JT,  +  V  rj  dxdy 

die  Componenteu  eines  Elementes  dieses  Obertlächenintegrals, 
welches  sich  leicht  in  ein  Rauraintegral  verwandeln  lässt.  Be- 
ziehen wir  dieses  auf  ein  Rauinelement,  so  erhalten  wir  für 
die  Arbeit  E  der  OberHächenkräfte,  welche  auf  dieses  Element 
wirken,  bezogen  auf  die  Volumen-  und  Zeiteinheit,  den  Wert: 

^ = -L    -  + "  ^ ' + « +  i    -  ^) + + « 

+  -  p)  +  « +  V  i'j. 

Diese  Arbeit  zerföllt  in  zwei  Teile.  Der  eine  derselben 
vermehrt  die  Bmoegungtentrffi»  der  in  dem  Baumelemente  ent- 
haltenen Flüssigkeiti  der  zweite  bewirkt  deren  JOefarmeUum, 

Um  die  zur  Aenderung  der  Bewegungsenergie  verbrauchte 
Arbeit  zu  finden,  denken  wir  uns  das  Raumelement  zunächst 
undeformirbar  oder  starr.  Da  das  Tlrägheitsmoment  desselben 
von  höherer  Ordnung  unendlich  klein  ist  als  seine  Masse  und 
die  Winkelgeschwindigkeit  endlich  ist,  so  kommt  es  nur  auf 

1)  J.  Stefan,  Sitsungsbflr.  d.  k.  Akad;  d.  Wiasenach.  »i  Wien, 
46.  p.  8.  1668. 
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die  Translatioii  desselben  an.  Wir  brauchen  also  in  obigem 
Ausdruck  flftr  die  Qesamtarbeit  E  nur  die  Oeschwindigkeits- 
componenten  als  unabhängig  von  den  Coordinaten  zu  betrachten, 
um  jenen  Betrag  Ä  der  Arbeit  zu  erhalten,  welcher  sich  pro 
Volumen«  und  Zetteinheit  in  Bewegungsenergie  umsetzt.  Es 
ist  also: 

dxj 


l     dx   ^      öy  dx  j  ^    \öx   ^  tiy  ^ 


Der  Rest  der  geleisteten  Arbeit,  welcher  die  Deformation 
des  Raumeleinentes  bewirkt,  verwandelt  sich  in  vollkommen 
elastischen  Körpern  in  die  potentielle  elastische  Energie,  in 
Flüssigkeiten  und  Gasen  jedoch  gänzlich  in  Härme.  Die 
pro  Volumen-  und  Zeiteinlieit  entwickelte  Wärme  ^  ist  so- 
nach (in  mechanischem  Maass): 

und  wir  haben  also: 


(2) 


dx 


jL.  Y  Iz.  M  r  -i^  JL  y  -Ii. 

^  *  dx  ^   9  dy  ^   *  dx 


Der  erste  Teil  dieser  W&rmeproduction  entspricht  der 
adiabatischen  Compression  unter  dem  Drucke  p*  Thatsächlich 
ist  die  Divergenz  der  Geschwindigkeit 

d  u       d  r        d  w  ^ 

Ty TT^  ^ 

gleich  der  Volumenzunahme  der  Volumeneinheit  in  der  Zdt- 
einheit.  Der  Best  der  entwickelten  Wftrme  ist  also  die  JRe^npt- 
wämu  W, 

Setzen  wir  die  Werte  der  Oberflftohenkrftfte  aus  (1)  ein, 
80  erhalten  wir  fUr  die  in  dem  Volnmenelement  dx  und  in  der 
Zeit  dt  entwickelte  Beibungsw&rme  d  W  den  Wert  (in  mecha- 
nischem Maass): 

49« 


Digitized  by  Google 


756 


G,  Naumann, 


eine  GleichoDg,  welche  bereits  Ton  Helmholts')  (1869)  ab* 
geleitet  wurde,  allerdings  nur  f&r  incompressible  Flflssigkeiten 
und  unter  der  Voraussetzung,  dass  dieselben  sieb  unendlich 
langsam  bewegen,  sodass  man  die  totalen  Differentialquotienten 
gleich  den  partiellen  setsen  kann. 

Wie  man  aus  obiger  einfacher  Ableitung  ersieht,  gilt  aber 
die  OleichuBg  (3)  ftlr  die  Beibungsw&rme  ganz  allgemein,  auch 
Ar  compressible  beliebig  rasch  bewegte  Flüssigkeiten. 

2.  Die  gewonnene  Differentialgleichung  für  die  W&rme* 
Wirkung  der  inneren  Reibung  hat  eine  ganz  suf&llige,  tou  dem 
Gange  der  Rechnung  herrührende  und  sehr  complicirte  Form. 
Man  erkennt  aus  derselben  nicht  einmal  die  doch  notwendig 
vüihuüdeue  Invarianz  der  Wärmeproduction  bei  Aenderung  des 
Coordinatensystenis.  Die  einzelnen  Glieder  des  Ausdruckes  (3) 
haben  nämlich  keineswegs  eine  invariante  Bedeutung. 

Wählen  wir  als  Coordinatcnrichtungen  ü\q  HaupUtpannungs' 
richtungen  des  betrachteten  Volumenelementes,  so  können  wir 
in  Gleichung  (2)  die  Tangentialspannungen  gleich  Null  setzen 
und  erhalten: 

d  M  ^  fx4-  +  r-l^  +  z^Uxdt, 

\    d»  dp         dx  )  ' 

worin 

^  dx  ^  dy  ^  B% 

die  Hauptspannungen  sind.  Es  ist  also: 

(4)                  2ndir=  7^  Z^)dTdt. 

Die  pro  Volumen-  und  Zeiteinheit  in  einem  kleinen  Raum- 
elemente entwickelte  Reibungswärme  ist  also  der  Summt  der 
Quadrate  der  üayptspannungen  proportional. 

Dies  ist  nun  wohl  ein  einfacher  Ausdruck,  es  ist  aber 
damit  nicht  viel  gewonnen.  Die  Invarianz  desselben  ist  swar 
einleuchtend,  wurde  aber  auch  bei  der  Ableitung  desselben  aus 
der  fbr  ein  beliebiges  Coordinatensystem  geltenden  Form  still- 


1)  H.  y.  Helmbolts,  Ges.  Abb.  1«  p.  826.  1889. 
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schweigend  vorausgesetzt.  Für  die  Berechnung  der  Wärme- 
wirkung wird  im  allgemeinen  Gleichung  (4)  weniger  bequem 
sein  slU  Gleichung  (3),  weil  sich  die  Haaptspaimimgen  nur 
schwer  berechnen  lassen. 

3.  Die  Bewegungsform  einer  Flüssigkeit  unterscheidet  sich 
im  allgeuneinen  auch  in  den  kleinsten  Teilen  von  der  Be« 
weguugsform  eines  starren  Körpers.  Man  muss,  wenn  man 
die  Werte  der  Geschwindigkeit  und  ihrer  Derivirten  in  einem 
Punkte  der  Flüssigkeit  kennt,  entscheiden  können,  ob  816  sidl 
dort  wie  ein  starrer  Körper  bewegt  oder  nicht. 

Die  Bo  lingung  der  Incompressibiliiät  wird  vielfach  Ter- 
wendet.  Die  Beziehung  zwischen  den  Derivirten  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  erfüllt  sein  musS|  damit  ein  Stoff  in 
einem  kleinsten  Teile  sich  wie  eine  incompressible  Flüssigkeit 
bewegt)  ist 


'  und  es  ist  diese  Diyergenz  der  Geschwindigkeiten  eine  auch 

in  anderen  Beziehungen  wichtige  Invariante.  Die  Beziehung 
zwischen  den  Derivierten  der  Geschwindigkeit,  welche  erfüllt 
sein  niuss,  damit  ein  Stoff  in  einem  seiner  kleinsten  Teile  sich 
wie  ein  starrer  Körper  bewegt,  ist  aber  nicht  weniger  interessant 
und  sehr  leicht  aufzustellen. 

Wir  können  diese  Bedingungsgleichung  auf  eine  ähnliche 
Form  bringen,  wie  sie  die  Continuitätsgleichung  hat,  und  zwar 
auf  die  Form: 

(5)  JJ^O. 

Hierin  ist  J)  ein  gewisses  Aggregat  Ton  partiellen  Ab- 
leitungen der  Qescbwindigkeitscomponenten.  Diese  Differential- 
form. Df  welche  moariani  sein  soll,  wollen  wir  die  Defor* 
maäonsffesckwindiffkeä  an  dem  betrachteten  Orte  nennen. 

Die  Deformationsgeschwindigkeit  D  ist  für  uns  von  Interesse, 
weil  es  wahrscheinlich  ist.  dass  die  Reibungswärme  JV  eine 
Function  von  1}  ist,  da  jedenfalls  fV  =  0  wird,  wenn  D  =  0  ist. 

EJin  Stoff  erfährt  während  seiner  Bewegung  an  irgend 
einem  Punkte  keine  Deformation,  wenn  sämtliche  drei  Haupt- 
dilatationen an  dieser  Stelle  Null  sind.  Diese  drei  Bedingungen 
lassen  sich  in  eine  zusammenfassen:  es  muss  die  Summe  der 
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Quadrate  der  drei  Hauptdilatationen  gleich  Null  sein.  Die 
Deformationsgeschwindigkeit  I)  wird  Null  sein,  wenn  die  Summe 
der  Quadrate  der  drei  HauptdilatationsgeBchwindigkeiten  A,,  ^ 
und  ^3  gleich  Null  ist. 
Seien 

d  z 


und 


die  Dilatationsgesch windigkeiten,  ferner 


ö  u 
by 


,br\      \(bv    .bw\         ,      \  Ihw  bu\ 


die  Schiebungsgeschwindigkeiten,  so  sind  die  Hauptdilatations- 
geschwindigkeiten X  bekanntlich  die  Wurzeln  der  Gleichung: 


hu 

i 

dx 

1  (dv 

2  V  da; 

1  (dw 

du\  1 

8  Ida; 

+ 

l  I  bu  bv  \  1  I  bu  bw\ 
i  \Iy"^Txl'  Y-\dx^Txl 


b  V 
dy 

d  w 
~dy 


d 


+ 


bjv\ 


d% 

bj^ 
2  V  d  » 


d 
bw 


dy 


) 


—  A 


«0. 


Ordnet  man  dieselbe  nach  Potenzen  Ton  X  und  betrachtet 
die  zwei  Goefficienten: 

.        .        .    _  b  tt        d  V 

'•1  +  A,  +  /.3  — 

bu  bv 


4_  -     a.  l'l 


X^      +  / 


"2 


dy 

4[dy  d 


9«  bw  .  dw  bu 
TsT  d'x  T* 


dm 


)•■ 


b  V 


b  w 


ö»  dy 


so  kann  man  den  Wert: 

leicht  bilden  und  erhält  endlich  die  Deformatiotugeschwindig' 
keit  B\ 


i 

2 


5  r     ,    ö  jt;  V  ,  1 


X 

6  u 


bw 

d  X        6  X 


dy  J   •  2 

Diese  Ableitung  gilt  sowohl  für  elastische,  als  für  flüssige 
Körper.  Sie  hat  keinen  physikalischen,  sondern  rein  geo- 
metrischen Charakter. 
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Die  Bedingung  J)  =  0  ist  notwendig  und  hinreichend, 
damit  dor  Stoff  in  dem  hetrachteten  Zeit-  und  Rnum- 

elemt'iit  wie  ein  starrer  Körper  bewegt.  Die  Incompressibililäts- 
bedingung  ist  natürlich  von  selbst  erfüllt,  wenn  2?  =  (i  ist. 

Da  die  Hauptdilatationen  /.  invariant  sind,  so  ist  die  De- 
formationsgeschwindigkeit D  ein  invarianter,  von  der  Bewegung 
des  CioordiDateDsysteiDs  unabhängiger  Wert,  welcher  ebenso 
bemerkenswert  ist  wie  die  Divergenz  0  der  Bewegung. 

Man  erkennt  nun  sofort  aus  Gleichung  (G)  und  Gleichung  (3), 
dasR  die  in  einem  Volumenelement  d  r  und  in  der  Zeit  d  t  ent- 
wickelte Reibungswärme  d  der  Dtfarmaäontffnehwind^heU  D 
wifaeh  proportional  ist*    Ks  gilt: 

(7)  dJr=  2ftDdtdT, 

und  wir  haben  hiermit  ein  Gesetz  der  Wärmewirkung  der 
inneren  Reibung  gewonnen,  dessen  einfache  Bedeutung  nicht 
zu  yerkennen  ist. 

4.  Ich  ging  ursprUngUch  Yon  der  Frage  au8|  wodurch 
sich  die  Bewegungsform  einer  quirlenden  StrOmung  yon  der 
Bewegungsform  eines  rotirenden  Körpers  unterscheidet.  Mau 
erh&lt  so,  unabhängig  yon  der  Betrachtung  der  (nicht  invari- 
anten) Schiebungen  und  Dilatationen,  einen  Ausdruck  ffkt  die 
Deformationsgeschwindigkeit  J)^  welcher  sich  durch  seine  An- 
schaulichkeit und  ersichtlich  invariante  Form  auszeichnet. 

Man  bezeichnet  gewöhnlich  den  Quirl  als  die  doppelte  » 
Winkelgeschwindigkeit  des  Flüssigkeitsteilchens.  Damit  man 
sich  aber  überhaupt  den  Begriff  der  Winkelgeschwindigkeit 
bilden  kann,  müssen  die  Teile  des  Körpers  eine  ganz  bestimmte 
Begelmässigkeit  in  ihrer  Bewegung  erkennen  lassen,  sodass 
man  eine  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Körpers  liegende 
Botationsaze  augeben  kann.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  jeder 
Bewegung  eines  starren  Körpers  und  mancher  Teile  der  Flüssig- 
keit, in  welchen  der  Quiri  einen  constanten  Wert  hat.  In  diesen 
Fällen  ist  der  Quirl  gleich  der  doppelten  Winkelgeschwindig- 
keit und  ist  damit  eine  Gleichung  zwischen  zwei  unabhängig 
zu  messenden  Grössen  ausgesprochen.  Wenn  jedoch  die  Flüssig- 
keit eine  allt(emcinere  Bewegungsform  hat,  so  verliert  der  Be- 
griff Winkelgeschwindigkeit  jeden  selbständigen  Sinn.  Es  dürfte 
richtig  sein,  dass  wenn  man  ein  kleines  Teilchen  der  Flüssig- 
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keit  sich  plötzlich  erstarrt  denkt,  dieses  dann  mit  einer  Winkel- 
geschwindigkeit rotirt,  welche  gleich  dem  halben  Quirl  ist, 
welcher  vorher  an  dieser  Stelle  vorhanden  war,  aber  eben 
durch  dieses  Erstarren  wird  im  allgemeinen  die  Bewegungs- 
form der  Flü'^sigkeit  an  dieser  Stelle  wesentlich  geändert.  Man 
könnte  versucht  sein,  anzunehmen,  dass,  da  in  einem  unendlich 
kleinen  Teile  der  Flüssigkeit  der  Quirl  constanten  Wert  hat, 
die  kleinsten  Teile  der  Flüssigkeit  wie  starre  Körper  rotiren. 
Dies  wäre  aber  nicht  richtig.  Auch  in  den  kleinsten  Teilen 
unterscheidet  sich  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  im  allge- 
meinen wesentlich  von  der  Bewegung  eines  starren  Körpers. 

Die  Winkelgeschwindigkeit  Q  eines  starren  Körpers  lässt 
sich  durch  zwei  wesentlich  verschiedene  Differentialfonnen 
definiren,  niVmlich  1.  durch  die  Gesetzmässigkeit  in  der  Ver- 
teilung der  Geschwindigkeiten  und  2.  durch  die  Gesetzmässig- 
keit in  der  Verteilung  der  CsniralbBMehleun^fta^en, 

Die  Gentralbeschleumgung  q>  in  einem  rotirenden  Körper 
bestimmt  sich  durch 


worin  r  der  Badius  ist  Bezeichne  a  den  Drehungswinkel, 
s  die  Bichtung  der  Rotationsaxe,  so  bestimmt  sich  das  Ober- 
flächenintegral der  Gentralbeschleunigungen  <p  über  eiue  ge- 
schlossene feststehende  Oberfläche  o?,  deren  Normale  9  ist  und 
welche  den  Baum  r  umschliesst,  durch: 


Würde  der  Körper  ausser  seiner  Botation  noch  eine  trans- 
lative Beschleunigung  haben,  so  würde  diese  das  Oberflächen- 
integral  der  totalen  Betehkunigwiigmi^  bezogen  auf  eine 
tehloittne  0b6rfllU}he,  nicht  ändern.   Es  ist  also 


Für  eine  geschlüssene  feststehende  Oberfläche  ist  sonach 
das  Oberflächenintegral  der  totalen  Beschleunigungen  der  Teile 
des  rotirenden  Körpers  stets  gleich  und  entgegengesetzt  dem 
Raum  integral  über  das  doppelte  Quadrat  der  Winkelgeschwin- 
digkeit. 


y  =  -  ß»r, 


Ol  a> 
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Das  Obertiächenintegral  kann  man  in  das  Raumintegral 
der  Divergenz  der  totalen  Beschleunigungen  yerwandeln,  welche 
wir  mit  (Div  dVjdt)  bezeichnen  wollen ,  worin  V  die  totale 
Geschwindigkeit  bedeutet  Es  ist 

■rw-     '/   rr       d     du    ,     d     dv    ,     d  dw 
dt         dx    dt       djf    dt      d%  dt 

Betrachten  wir  statt  des  Raumes  r  nur  ein  Element  des- 
selben, so  erhalten  wir  die  Beziehung: 

welche  eine  neue  differentielle  Definition  des  Quadrates  der 
Winkelgeschwindigkeit  i2  ausspricht.  Hält  man  mit  dieser  die 
bekannte  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  Q  und 
dem  Quirl  Q  zusammen 

so  ergiebt  sich  die  gesuchte  Differentialgleichung: 
(8)  i«'  +  Di7Ar-0, 

welche  eine  Bedingung  darstellt,  dass  eine  Flüssigkeit  in  ihrem 
kleinsten  Teile  wie  ein  starrer  Körper  sich  bewegt.  Dieselbe 
reicht  jedoch  nicht  hin,  sondern  es  muss  noch  die  Bedingung 
der  Incompressibilit&t: 

Div    -  0  =  0 

hinzugefügt  werden.  Die  Ghldchung  (8)  ist  also  die  Bedingung, 
dass  eine  ineompresnble  Flüssigkeit  sich  in  dem  kleinsten  Teile 
wie  ein  starrer  Körper  bewegt. 

6.  Um  die  allgemeine  Bedingung  zu  finden,  dass  eine 
compressible  Flüssigkeit  sich  in  dem  betrachteten  kleinsten  Teile 
wie  eine  starre  Masse  bewegt,  müssen  wir  die  allgemeinste 
Bewegungsform  eines  compressiblen  Körpers  betrachten,  welche 
man  noch  als  eine  wahre  Rotation  ansehen  kann. 

Wenn  in  einem  Körper  von  endlicher  Ausdehnung  die 
Geschwindigkeiten  bis  auf  unendlich  kleine  Abweichungen  so 
verteilt  sind,  wie  in  einem  rotirenden  Körper,  dann  ist  man 
über  die  Winkelgeschwindigkeit  und  die  Lage  der  Rotationsaxe 
dieses  Körpers  nicht  im  Zweifel.  Es  kann  also  der  Körper 
während  seiner  Rotation  noch  andere  mit  Deformation  ver- 
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Ijundene  Bewegungen  ausführen,  wodurch  zu  den  Rotations- 
geschwindigkeiteu  V  und  den  Centralbeschleunigungen  q  sich 
noch  die  ZusatzgeschwindigkeitLii  7"  und  Beschleunigungeu  9^/ 
geometrisch  addiren,  jedoch  müssen  die  Zusatzgeschwindig- 
keiten /"  unendlich  klein  sein. 

Deshalb  müssen  aber  keineswegs  die  hinzakommenden 
Beschleunigungen  ^'  unendlich  klein  sein*),  und  es  können 
also  in  einem  rotirenden  compressiblen  Körper  die  totalen  Be- 
schleunigungen wesentlich  andere  Werte  haben  als  die  Central- 
beschleunigungen ,  und  es  gilt  in  einem  solchen  Körper  die 
Gleichung  (8)  nUM  allgemein. 

Es  ist  zwar  auch  hier  das  Quadrat  der  Winkelgeschwin- 
digkeit Q  bestimmt  durch  die  Divergenz  der  Oentralbeschleu- 
nigungen  cp,  also: 

(0)  i^««  2ß«»  -  Divr/ . 

Die  thatsächlich  vorhandenen  Beschleunigungen  dV jdt 
setzen  sich  aber  aus  den  Centralbeschleunigungen  tp  und  den 
Zusatzbeschleunigungen  dV  jdt  zusammen,  und  es  ist  also 

Dhry-Dir^r-DiY^^-r. 

Die  Divergenz  der  Zusatzbeschleunigungen  {Dvf dV'jdt^ 
ist  ein  invariabler  Wert  und  kann  durch  fiotation  und  Trans- 
lation nicht  geändert  werden.  Wir  können  also  für  einen 
Augenblick  die  Zusatzbewegungra  für  sich  allein  betrachten. 
Dann  sind  alle  vorhandenen  Geschwindigkeiten  T  unendlich 
klein  y  und  man  wird  alle  totalen  Aenderungen  nach  der  Zeit 
gleich  den  partiellen  Aenderungen  setzen  können.  In  diesem 
Falle  kann  man  die  Folge  der  Differentiationen  umtauschen 
und  setzen 

Div  4t     «  4r 
dt  dt 

])  BeispielsweiBe  kann  der  KOiper  während  seiner  Botation  unter 
Deibmatton  Schwingnngai  auefllhren,  deren  AmpUtttde  naendttch  klein 
von  zweiter  Ordnung,  deren  Schwingungsdauer  aber  unendlich  klein  von 
erster  Ordnung  ist.  Die  durch  diese  Zusatzbewepungen  bewirk  ton  Ge- 
schwindigkeiten F'  sind,  wie  es  gefordert  wird,  unendlich  klein,  während 
die  hierdurch  bedingten  Beschleunigungen  <p'  mdlioh  sind. 
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Diese  Beziehung  besteht  auch  während  der  Rotation.  Die 
endlichen  Rotationsgeschwiadigkeiten  haben  aber  präcis  keine 
Divergenz.    Es  ist  also 

Div  /•'  =  Div  F, 
worin  A  die  totale  Geschwindigkeit  ist,  und  ferner 

—  DiT  r  ^  ^  Div  V 

also  endlich 

Div-i!-r=x-j!pDiv^. 

ttt  at 

Es  ergiebt  sich  also  die  Divergenz  der  Centralbeschleuui- 
gungen  zu: 

Div  a>     Div       ^  -  Div 
^  dt         dt  ' 

worin: 

dt         dx    dt   ~^  dy   dt       dx   d  f 

und 

and  wir  erhalten  endlich  ans  Gleiehnng  (9)  die  gesuchte  DiffSa- 
rentialgileichuDg : 

(10)  j^s  +  Div^r--j^Divr=0, 

welche  die  allgemeinste  Bedingung  darstellt,  daas  ein  Stoff  an 
dem  betrachteten  Punkt  in  dem  betrachteten  Zeitelement  sich 
wie  ein  starrer  Körper  bewegt 

Wir  haben  hiermit  eine  andere  sehr  anschaulidie  Form 
fftr  die  Vefwmaihnagewhmndightit  D  gewonnen.   Es  ist 

(11)  i>  =  i     +  DiT     F-  ^  Div  F. 

Dieser  Wert  wurde  anfeinem  wesentlich  anderen,  ja  geradezu 
entgegengesetzten  Wege  erhalten,  wie  der  in  Gleichung  (6) 
angegebene  Wert  Während  wir  in  Abschnitt  3  von  der  Be- 
trachtung einer  allgemeinen  Bewegungaform  ausgegangen  sind, 
die  Deformationen  abn^imen  liessen  und  so  die  Bedingung 
erhalten  haben,  dass  die  Bewegungsform  eben  anfilngt,  eine 
einfache  Rotation  zu  werden,  haben  wir  in  diesem  Abschnitte 
mit  der  Betrachtung  der  reinen  Botation  begonnen,  die  De- 
formationen zunehmen  lassen  und  die  Bedingung  erhalten,  unter 
welcher  die  Bewegungsform  eben  aufhört,  eine  Rotation  zu  sein. 
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Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  beiden  Werte  (6) 
und  (11)  von  JJ  gleichzeitig  Null  sein  müssen.  Dass  aber 
diese  Werte  auch  für  beliebig  grosse  Deformationen  identisch 
sind,  ist  eine  bemerkenswerte  Thatsache,  von  deren  Richtig- 
keit man  sich  leicht  überzeugen  kann,  indem  man  in  GleichuQg(Il) 
die  totalen  Aeuderuugeu  nach  dem  Kul  er 'sehen  Satz: 

da       Ba   ,      da    .      Ba    ,  Ba 

-JT  -  TT  +  "  «F  +  •  "57  "*"  "  "J^ ' 

worin  a  eine  beliebige  Function  von  x,  z  und  t  ist,  durch 
die  partiellen  Aendernngen  ersetast  und  berücksichtigt,  dass 

^       V  bx  j  ^  \  dx        dy  j       [  dx         dx  }  '  . 

Hält  man  damit  zusammen,  dass  auch  die  Reibungswärme 
dieser  Deformationsgescbwindigkeit  D  proportional  ist,  so  wird 
man  nicht  sweifeln,  dass  letstere  ein  physikalisch  wichtiger 
Scalar  ist 

Derselbe  geht  in  extremen  Fällen  einerseits  in  das  Quadrat 

des  Quirls  der  Geschwindigkeit,  andererseits  in  die  Divergenz 
der  Beschleunigungen  Uber.  Diese  beiden  extremen  Formen 
der  DeformationsgeschwiDdigkeit  sind  aber  an  sich  nicht  in- 
yariante  Werte,  haben  also  keine  physikalische  Bedeutung, 
sondern  ihre  Summe  erst  ist  inyariant 

6.  Nach  Gleichung  (7)  und  (11)  ist  die  in  einem  Volumen- 
element d  X  und  in  der  Zeit  d  t  entwickelte  Reibungswärme  d  W 
(in  mechanischem  Maass]  bestimmt  durch: 

(12)     ^///  =  2iu(2  0^4-  Div  ^'^  F-^-^m^j  '^dtdT. 

Um  die  Wärmeproduction  in  dem  Räume  r  zu  ünden, 
wollen  wir  zunächst  das  Raumintegral  betiachten: 


wonn 


dx       d  y  dx 
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Aus  der  Continuitätsgleichung  folgt: 
worin  q  die  Dichte  ist.   Es  ist  also 

worin  A  das  Volumen  des  auf  seiner  Bahn  Yerfolgten  Flflsdg« 
keitsteilchens  ist   Hieraus  folgt: 


J*\äi)       J    dt*  ^  J 


£«r&SBen  wir  einen  bestimmten  Augenblick»  für  welchen 
gesetzt  werde,  so  ist 


nnd 


Es  ist  aber 


^  ~  dt-  ^     ~  di*  ' 


worin  R  das  ganze  Volumen  einer  Flüssigkeitsmasse  bezeichnet, 
welche  in  dem  betrachteten  Augenblick  den  Raum  r  erfüllt, 
dessen  Oberfläche  0;  feststehciul  gedacht  wird,  während  R  sich 
mit  der  Zeit  ändert    Wir  haben  also 

(13)  J  dt  "^^^'J^  "^^^  äW' 

Es  ist  femer  praktisch,  das  Banmintegral  Uber  die  Diver- 
genz der  totalen  Beschleunigungen  in  das  Oberflächenintegral 
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der  totalen  Beschleunigung  (p  ~  d  Vjdt  zu  verwandeln.  Sei  v 
die  Normale  der  Oberfläche      so  ist 

(14)  j ^^Ti  f  0cos(a>,v)rf«ö. 


Wir  können  nun  die  Gleichung  (12)  integriren  und  er- 
halten für  die  Reibungswärme  H^,  welche  pro  Secunde  in  dem 
Baurae  t  entwickelt  wird,  welcher  durch  eine  beliebige  un- 
verÄnderliclie  Oberfläche  w  in  der  bewegten  Flüssigkeit  be- 
grenzt wird,  den  Wert  (in  mechanischem  Maass): 

(15)  r  =  M J(e*  +  2  6*}äT  +  2^Ja>co8(0,i')rfai- 

r  m 

Diese  Wärmewirkung  wird  also  bestimmt  durch  das  Raum- 
integral  über  das  Quadrat  des  Quirls  Q  und  das  Quadrat  der 
Divergenz  0,  ferner  durch  das  Obertiächenintegral  der  totalen 
Beschleunigungen  0  und  endlich  durch  die  totale  Beschleuni- 
gung, mit  welcher  sich  das  Volumen  7f  der  in  dem  gegebenen 
AugenbUck  in  dem  Räume  t  enthaiteneu  FlUssigkeitsmasse 
ändert. 

Bewegen  sich  z.  B.  starre  Körper  in  der  Flüssigkeit,  so 
wird  hierdurch  ihr  Volumen  i2  nicht  geändert  und  die  Beibungs- 
wärme  ist: 

Das  Oberflftchenintegral  ist  hier  sehr  leicht  anzugeben, 
weil  die  Beschleunigungen  0  hier  ausschliesslich  die  Centri- 
petalbesohleunigungen  an  der  Oberfläche  der  rotirenden  starren 
Körper  sind,  falls  die  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  dieser 
starren  Körper  haftet. 

Sind  alle  (xrenzflächcn  einer  Flüssigkeit  starr  und  haben 
dieselben  nur  translative,  wenn  auch  beschleunigte  Bewegungen, 
so  ist  die  pro  Secunde  entwickelte  Reibungswärme  gleich 
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Hat  eine  incompressible  Flüssigkeit  eine  Potentin isixijwnm^, 
so  ist  die  Reibungswärme  ausschlies?;licli  durch  das  0i)6r- 
tiächenintegral  der  totalen  Beschleunigungen  bestimmt.  Die 
Bedingung  dafür,  dass  die  Reibungswärme  einer  incompressiblen 
Flüssigkeit  durch  das  Raumintegral  über  das  Quadrat  des 
Quirls  bestimmt  wird,  ist.  dass  das  über  ihre  sämtlichen 
OborHächen  erstreckte  Integral  der  totalen  BeschleunigoDgen 
Null  ist. 

Brttnn,  Februar  1902. 

♦ 

(Eiugegaugea  16.  April  190S.) 
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8.  lieber  Ausstrahlung  hochgespannter 
Wechselströme  von  hoher  Frequenz  aus  8pU»enf 
von  Arthur  Möhlmanni 

(Nceli  Miner  Ibwngaral-Dbsertation  für  die  Anaalen  betrbeitet 

vom  Ver£u8er.) 


Herr  Himstedt  hat  bei  seinen  Versnchen  über  boob- 
gespannte  Wechsebtrdme  Ton  boher  Frequenz ,  sogenannten 
„Teslaströmen''^),  festgestellt,  dass  ein  Elektroskop  sieb  in 
Luft  inuner  positiT  ladet,  wenn  es  in  passender  Entfemnng 
einem  mit  einer  Spitze  versebenen  Pole  einer  Teslaspnle 
gegenübersteht.  (In  anderen  Gasen,  z.  B.  in  Wasserstoff, 
Leuchtgas,  Stickstoff,  Kohlensäure,  Ammoniak,  ist  die  Ladung 
negativ.)  In  einer  weiteren  Arbeit  wurde  sodann  von  dem- 
selben Verfasser  gezeigt^,  das8  eine  Scheibe  durch  die  Aus- 
strahlung aus  der  Spitze  eines  Teshipoles  in  Luft  entweder 
„positiv,  gar  nicht,  oder  negativ  geladen  wird,  je  nach  der 
Entfernung  zwischen  Spitze  und  Scheibe".  Ein  Commutiren 
des  primären  Stromes  oder  ein  Vertauachen  der  Pole  ist  auf 
das  Vorzeichen  der  Ladung  ohne  Einfluss.  Nun  unterscheiden 
sich  diese  Hochfrequenzströme  von  den  Inductionsströmen,  wie 
sie  ein  gewöhnliches  Inductorium  liefert,  nur  durch  ihre  höhere 
Spannung  und  Frequenz,  und  deshalb  entsteht  die  Frage, 
deren  Lösung  in  dieser  Arbeit  versucht  werden  soll,  ob  auch 
beim  Arbeiten  mit  einem  Inductorium,  vorausgesetzt,  dass  die 
Wechselzahl  und  Spannung  genügend  hoch  gewählt  wird,  nicht 
ähnliche  Erscheinungen  auftreten,  wie  sie  bei  den  Teslaströmen 
stattfinden,  und,  wenn  dieses  der  Fall  ist,  welchen  Eiuiluss 
hierbei  die  Wechselzahl,  welchen  die  Spannung  aasübt. 

I.  ExperimeRteller  Teil. 
A.  Sinoidaler  Wechaelatrom. 
Um  für  die  positiven  und  negativen  Stromimpulse  mög- 
lichst gleiche  Verhältnisse  zu  schaffen,  wurde  das  Indnctorium 

1)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  ft2.  p.  478.  1894. 
8)  F.  Himstedt,  1.  e.  68.  p.  2S8.  1899. 
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nicht  mit  unterbrochenem  Gleichstrom  gespeist,  soiiilern  mit 
"Wechselstrom.  Derselbe  wurde  erzeugt  mittels  einer  Gleich- 
strom-Wechselstrommaschine  des  Ingenieurs  Hummel,  Mün- 
chen, welche  einen  Strom  von  rein  sinoldalem  Verlaufe  lieferte. 
Es  ist  dieses  eine  gleiche  Maschine,  wie  sie  von  Hrn.  Ebert 
bei  seinen  Arbeiten  über  elektrische  Gasentladungen"  zuerst 
benutzt  und  dort  auch  genauer  beschrieben  wurde.  ^)  Im 
übrigen  war  die  Versuchsanordnung  die  folgende: 

Wie  aus  der  beifolgenden  Schaltungsskizze  (Fig.  1)  ersicht- 
lich, wurde  die  Gleichstrom -Wechselstrommaschine  von  einer 


Fig.  1. 


Accomulatorenbatteiie  B  gespeist.  Durch  Variiren  der  Anzahl 
der  Accumulatoren  konnte  die  Touren-  und  demnach  die  Strom- 
wechselzahl  pro  1  Min.  geändert  werden.  Der  Wechselstrom 
dieser  Maschine  wurde  dem  Inductorium  /  zugeführt,  jedoch 
konnte  seine  Spannung  durch  einen  yariablen,  eingeschalteten 
Widerstand  R  ebenfalls  nach  Belieben  ge&ndert  werden.  Das 
Indnctorium  war  ein  solches  von  Dr.  Levy,  Berlin,  und  hatte 
50  cm  Schlagweite.  Sein  einer  secundärer  Pol  war  an  Erde 
gelegt,  während  der  andere  zur  Spitze  S  führte.  Dieser  stand 
die  Auffangscheibe  T  in  variablem  Abstand  gegenüber  und 
war  diesell)e  einesteils  mit  der  einen  Belegung  eines  Glimmer- 
condensators  6',  dann  aber  auch  mit  dem  einen  Quadranten- 
paare eines  empfindlichen  Thomson 'scheu  Elektrometers  E 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Auu.  6».  p.  766,  1898. 
Annalen  der  Phyiik.  lY.  Folg«.  8.  50 
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verbunden.  Die  andere  Belegung  des  Condensators,  sowie  das 
zweite  Quadiantenpaar  des  Elektrometers  waren  an  Erde  ge- 
legt. Die  Ladung  der  Elektrometemadel  geschah  durch  eine 
Batterie  von  100  Stück  Cu-,  MgSO^-,  Zn-Elementen.  Dieselbe 
konnte  in  fünf  Unterabteilungen  zu  je  20  Elementen  geschaltet 
werden,  und  Hess  sich  somit  die  Ladung  der  Nadel  nach  Er- 
fordernis variiren.  Die  benutzte  Magnesiiiiii>iilfatlösung  war 
eine  0,1  Normallösung  und  die  Spanrun  •  jeder  einzelnen  Zelle 
betrug  1,08  Volt.  Die  Spitze  S  bestand  aus  einem  feinen 
Platindraht  (Wullastondraht)  von  0,05  mm  Durchmesser, 
welcher  an  seine  Zuleitung,  einen  Kupferdraht  von  0,08  mm 
Durchmesser,  angelötet  war.  Dieser  Phitindiaht  mit  der  Zu- 
leitung war  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  und  sein  hervor- 
ragendes Ende  bis  auf  das  Glasrohr  abgefeilt.  Man  erhält 
.  hierdurch  allerdings  eigentlich  eine  strahlende  kreisrunde  Fläche ; 
diese  ist  jedoch  bei  ihrem  geringen  Durchmesser  von  0,05  mm 
praktisch  als  eine  Spitze  anzusehen  und  verhält  sich  bei  den 
hohen  Spannungen  auch  wie  eine  solche.  Die  Art  dieser 
Herstellung  bietet  aber  den  grossen  Vorteil,  dass  es  dadurch 
möglich  ist,  zu  jeder  Zeit  Spitzen  von  der  gleichen  Beschaffen- 
heit zu  erhalten,  auch  werden  schädliche  Seitenstrahlungen  aus 
den  Mantelflächen  des  Drahtes  durch  das  Glasrohr  völlig  von 
der  Scheibe  ferngehalten.  Um  etwaige  Beeinflussungen  des 
HUektrometers  oder  directe  Ausstrahlung  auf  die  Scheibe  zu 
Yerhüten,  stand  ersteres  ca.  4  m,  letztere  ca.  2  m  vom  Indue- 
torium  und  der  Primärstromquelle  entfernt,  auch  wurden  Blech- 
sehirme,  welche  mit  der  Erde  leitend  verbunden  waren,  als 
Schutzwände  zwischen  ihnen  aufgestellt.  Als  ,,Spannung"  wSre 
eigentlich  das  Potential  der  Spitze  und  nicht  die  Secundär- 
spannung  des  Inductoriums  zu  setzen.  Diese  zwei  Werte 
brauchen  nicht  notwendigerweise  identisch  zu  sein,  und  sind 
es  auch  wohl  in  den  seltensten  Fällen.  Bei  der  vorliegenden 
Versuchsanordnung  z.  B.  betrug  die  Zuleitung  vom  Inductorium 
bis  zur  Spitze,  wie  oben  angefahrt,  mehr  als  2  m.  Wenn  nun 
auch  als  Leitung  ein  Messingrohr  von  ca.  10  mm  Durchmesser 
genommen  wurde,  so  waren  Verluste  bei  den  hohen  Spannungen, 
um  welche  es  sich  hier  handelt,  dennoch  nicht  zu  vermeiden, 
wie  dadurch  bewiesen  wurde,  dass  bei  Annäherung  der  Hand 
schon  in  grosserem  Abstände  von  der  Leitung  eine  Aus- 
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Strahlung  deutlich  wahrzunehmen  war.  Bei  weiterer  Annäherung 
der  Hand  an  die  Leitung  oder  auch  an  den  Hartgummimantel 
des  liiductoriums  schössen  aus  den  Fingerspitzen  sogar  inten- 
sive Strahlenbüs(  liel  von  10  bis  15  cm  Länge  hervor,  ohne  ein 
unangenehmes  Gefühl  zu  verursachen.  Sind  nun  aber  die  Be- 
dingungen innerhalb  der  einzelnen  Versuchsreihen,  wie  in  den 
fol^?enden.  stets  die  gleichen,  so  stehen  das  Potential  der  Spitze 
und  die  secundäre  Spannung  des  Tnductoriunis  in  einem  con- 
stanten  Verhältnis.  Da  es  sich  nun  im  Folgenden,  zumal  bei 
der  Construction  der  Curven,  nicht  um  die  absoluten  Werte, 
sondern  nur  um  die  relativen  Grrössen  der  Spannungen  han- 
delt, so  kann,  ohne  einen  Fehler  zu  begeheOi  statt  des  Poten- 
tials der  strahlenden  Spitze  die  SpaDDimg  am  seoundftren  Pole 
des  Inductors  gesetzt  werden. 

Diese  Secundärspannungen  wurden  mit  einem  Elektrometer 
von  Siemens  <&  Halske  bestimmt.  Dieses  Instrument,  welches 
Yorher  auf  die  Bichtigkeit  seiner  Angaben  geprüft  worden  war, 
gestattete  Spannimgen  bis  zu  15000  Volt  zu  messen.  Die 
höher  gelegenen  Werte  wurden  dann  auf  graphischem  Wege 
ÜBstgestellt.  Die  Stromwechselzahlen  betrogen  bei  der  ver- 
wendeten Gleichstrom -Wechselstrommaachine  das  Vierfaehe 
ihrer  Tourenzahlen^  und  letztere  konnte  man  direct  mit  dem 
Tourenschlllssel  bestimmen.  Da  das  Inductorium,  wie  Ver- 
suche ergaben,  TöUig  symmetrisch  gebaut  war,  ferner  der 
Frimftrstrom  einer  reinen  Sinuscurre  entsprach,  so  wurden 
also  der  Spitze  in  rascher  Aufeinanderfolge  abwechselnd  gleich 
grosse  positive  und  negative  Stromimpulse  zugeführt,  denn  die 
Unterschiede»  welche  ein  Inductorium,  das  mit  intermittirendem 
Gleichstrom  gespeist  wird,  bestkglich  der  Stikrke  des  Schliessungs- 
und  Oeffimngsstromes  zeigt,  treten  in  diesem  Falle  nicht  auf. 
Man  sollte  nun  im  allgemeinen  annehmen,  dass  unter  diesen 
Umsl&nden  die  altemirenden  positiven  und  negativen  Aus- 
strahlungen der  Spitze  auf  die  Scheibe  einander  gegenseitig 
aufheben  wttrdm,  und  das  Elektrometer  keinen  Ausschlag  an- 
zeigen könnte.  Dieses  ist  jedoch,  wie  ein  Versuch  zeigt,  nicht 
der  FalL  Bei  entsprechend  grosser  Nähe  der  Spitze  zur 
Scheibe  zeigt  vielmehr  das  Elektrometer  eine  positive,  bei 
grösserer  Entfernung  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine 
negative  Strahlung  an.    Dazwischen  liegt  ein  Punkt,  an  dem 
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das  Elektrometer  gar  keine  Ladung  anzeigt,  nämlich  der  Um- 
kehrpunkt im  Vorzeichen  der  Strahlung.  Eine  Erklärung 
dieser  Erscheinung  soll  später  versucht  werden.  Ein  Ver- 
tauschen der  Secundärpole  oder  ein  Commutiren  des  Primär- 
stromes ist  hier  gerade,  wie  bei  Teslaströmen,  ohne  Eintiuss.^) 
„Es  treten  also  hier  thatsächlich  genau  die  gleichen  Er- 
scheinungen auf,  wie  sie  Herr  Himstedt  bei  einem  Teslapole 
beobachtete. 

Nach  diesen  Resultaten  lag  es  nahe  zu  versuclien,  ob  es 
nicht  auch  möglich  sei,  mit  einfacheren  Htilfsmittelu,  z.  B.  mit 
einem  Elektroskop,  eine  Umkehr  im  Vorzeichen  der  Aus- 
stralilung  festzustellen.  In  der  That  führten  entsprechende 
Versuclie  zu  denselben  Ergebnissen. 

Verbindet  man  nämlich  die  iScheibe  mit  einem  Elektroskop 
und  nähert  dieselbe  aus  grösserer  Entfernung  der  Spitze,  so 
divergiren  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes.  Bei  weiterer 
Annäherung  der  Scheibe  an  die  Spitze  nimmt  die  Divergenz 
der  Goldblättchen  zunächst  zn,  erreicht  ein  Maximum,  um  bei 
noch  grösserer  Annäherung  der  Scheibe  wieder  abzunehmen, 
sich  einem  Minimum  zu  nähern  und  dann  wieder  zu  wachsen. 
Dass  bei  der  ersten  Annäherung  der  Scheibe  zur  Spitze  eine 
Divergenz  der  Goldblättchen  überhaupt  stattfindet,  deutet  zu- 
nächst schon  darauf  hin,  dass.  die  alternireuden  positiven  und 
negativen  Ladungen  der  Spitze  sich  in  ihren  Wirkungen  auf 
die  Scheibe  nicht  aufheben,  dass  vielmehr  eine  Ladung  der 
Scheibe  vorhanden  bleibt.  Mne  genauere  Untersuchung  dieser 
Ladung  am  Elektroskop  mit  einer  geriebenen  Siegellackstange 
eigab  dann,  daas  bei  einer  etwas  grteseren  Entfernung  der 
Scheibe  von  der  Spitze,  vne  sie  dem  Minimum  des  Ausschlages 
entsprach,  die  Strahlung  der  Spitze  negativ,  bei  einer  geringeren 
Entfernung  aber  positiv  war.  Hierzwiachen  xmd  zwar  beim 
Punkte  des  Minimums  der  Divergenz  der  Goldblättchen  liegt 
der  Umkehrpunkt  im  Vorzeichen  der  Strahlung. 

Diese  Umkehrpunkte  Hessen  sich  nun  mit  HflUe  des  em- 
pfindlichen Elektrometers  mit  grosser  Genauigkeit  durch  directe 
Ablesung  leicht  bestimmen.  Dieselben  wurden  bei  constanten 
Stromweohselzahlen  beobachtet,  und  die  gefundenen  Werte 


1)  A.  Mdhlnann,  Inaug.-Diaa.  p.  11  n.  12.  1901. 


Digitized  by  Google 


AuMstraAiunff  hochgupamUer  H^echseUtröme.  773- 


darauf  derart  in  ein  Coordinateusystera  eingetragen,  dass  die 
secundäreii  Spannungen  auf  der  Ordinale,  die  Umkehrpunkte 
auf  der  Abscisse  lagen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
Ablesungen  einer  Versuciisreilie  gegeben.  Die  Anzahl  der 
Stromwechsel  pro  1  Min.  sei  mit  ii  bezeichnet,  die  Secundär- 
spannung  in  Volt  mit  v,  und  der  Abstand  der  Scheibe  voa 
der  Spitze  in  Millimetern  im  UmkehrpuDkt  mit  ti. 
Es  wurde  gefunden: 


».10-3 

n 

».10-8 

u 

21480 
21 480 
21480 
21 480 
21,480 

10,20 
17,61 
18,68 

20,68 
20,90 

88,0  1 

45,5 

58,5 

75.0  ' 
78,0  ! 

21480 
21 480 
21 480 
21480 

21,7& 
21,65 
22,46 
28,10 

00,0 
21,5 
101,0 
111,5 

Ans  den  Werten  dieser  Tabelle  wurde  nnn  die  Car?e 
Fig.  2,  wie  oben  angegeben,  conetnürt  (Abecisse  =  u\  Ordi- 
nate «  o). 
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Fig.  2. 

Durch  eine  weitere  Untersuchung  der  Curve  wurde  fest- 
gestellt, dass  dieselbe  vom  2.  Grade,  und  zwar  eine  Parabel  ist, 
deren  Coordinatensystem  in  Bezug  auf  das  ursprünglu  he,  zu 
ihrer  Construction  benutzte  parallel  \f"rseiioben  i<t.  wie  i  <  iiie 
T-  und  A'-Linien  angeben.  Eiue  KrkUirung  fur  diese  i'ai:Jlei- 
verschiebung  kann  erst  später  gefzt  ben  werden,  da  die  m  Be- 
tracht kommeuden  UmBtände,  wie  der  EinÜuss  der  Secundär- 
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Spannung  und  Stromwecliselzaiil,  sowie  die  Form  der  Spitze 
noch  vorlier  untersuclit  werden  müssen. 

Die  Formel  der  Parabel  in  Bezug  auf  das  ursprüngliche 
Coordinatensystem  lautet: 

(y-a)*«2/?(x-Ä). 

p  ist  der  Parameter  der  Parabel  in  Bezug  auf  das  neue 
System,  a  und  b  entsprechen  der  Parallelverscbiebung.  In 
4em  vorliegenden  Beispiel  ist  nun  einzusetzen:  a  =  14.0; 
Ä  =  33,4;  ;?  =  0,531 25.  Uebrigens  ist  aus  der  beigegebenen 
Zeichnung  olme  weiteres  ersichtlich,  dass  es  sich  hier  um  eine 
i'arahel  handelt.  Wälilt  man  die  Linie  AJJ  zur  Leitlmie  und 
den  Punkt  F  zum  Brenn])unki,  so  ist  die  bekannte  Bedingung 
für  eine  Parabel  erfiillL,  dass  der  Abstand  eines  jeden  Punktes 
der  Curve  von  der  Leitlinie  gleich  seinem  Abstand  vom  Breun- 
punkt ist.  Die  Abstände  der  beobachteten  Curvenpunkte  sind 
in  der  Zeichnung  angegeben.  Eine  grössere  Anzahl  weiterer 
Versuche  bestätigte  überdies,  dass  die  auf  die  oben  angegebene 
"Weise  erhaltenen  Curven  stets  Parabeln  sind  ^)  und  mögen  in 
der  folgenden  Tabelle  die  in  die  Curvenformei  einzusetzenden 
Werte  für  »,      b  und  p  gegeben  sein. 


Versuch 

n 

ff 

I 

21200 

14,2 

86,8 

0,8876 

II 

80200 

13,6 

82,6 

1,075 

III 

19  200 

18,8 

88,4 

1,0 

IV 

18000 

11,6 

27,8 

1,25 

V 

16  800 

12,55 

29,0 

0,925 

VI 

15  400 

10,95 

22,45 

0,975 

Es  wäre  jetzt  vielleicht  noch  von  Interesse  zu  fragen, 
ob  es  nicht  möglich  ist,  l)ei  passend  gewählter  Frequenz  und 
genügend  hohen  Spannungen  in  jeder  Entfernung  der  Scheibe 
von  der  Spitze  in  Luft  nur  positive  Ausstrahlung  zu  erhalten, 
bei  welchen  also  der  Umkehrpunkt  im  Unendlichen  liegen 
würde.  Giebt  es  nun  für  eine  bestimmt«  Stromwechselzahl  n 
eine  solche  Spannung,  dass  diese  Forderung  erfüllt  ist,  so 
muss  sich  die  Curve  asymptotisch  einer  zur  Abscisse  parallelen 

1)  A.  Möblmann,  1.  c.  p.  17  u.  18. 
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Geraden  nähern.  Diese  Gerade  schneidet  die  Ordinate  in  einem 
bestimmten  I'unkte.  Das  heisst  aber  nichts  andereR,  als  dasj^  bei 
einem  Umkehrpuukt  in  der  Entfernung  L'nendlich  diejenige  Se- 
cundärspannung,  welche  durch  den  Schnittpunkt  iler  (ieradeu 
mit  der  Ordinate  gegeben  ist,  genügen  würde,  um  eine  posi- 
tive Ausstrahlung  bei  der  gegebenen  Stromwechseizahl  stets 
zu  erhalten.  Diese  Secundärspannung  würde  also  für  die  be- 
treffende Stromwechseizahl  die  Minimaispanuung  darstellen, 
welche  erforderlich  ist,  um  in  jedem  Abstand  der  Scheibe  von 
der  Spitze  von  Null  bis  Unendlich  nur  positive  Ausstraiilung 
zu  erzielen.  Auf  dieselbe  Weise  könnten  dann  auch  für  andere 
Strorawechscizalilen  die  dazu  gehörigen  Mininialspannungen 
bestimmt  werden.  Da  die  Ourven  aber  Parabeln  sind,  schneiden 
die  Asymptoten  die  Ordmatenaxe  erst  im  Unendlichen. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  bei  jeder  praktisch  erreichbaren 
Spannunng  stets  eine  Unikelir  der  positiven  Ausstraiilung  zur 
negativen  vorhanden  ist. 

Es  kommt  jetzt  noch  in  Betracht,  welchen  EiuÜuss  auf 
die  Polarität  der  Ausstrahlung  die  Stromwechselzahl  hat. 
Man  lässt  also  die  secundäre  Spannung  constant,  ändert  nur 
die  Stromwechseizahl  und  bestimmt  die  Umkehrpunkte  der 
positiven  Strahlung  in  die  negative.  Entsprechende  Vertuehe 
ergaben  die  Werte  der  folgenden  Tabelle.^) 

Secundär«  Spannung  v  ^  ICGso  Volt. 


fl 

u 

15  400 

39,5 

16800 

88,2 

18  000 

37.8 

!  9  'JOO 

4M 

2Ü  200 

37,0 

21  200 

40,5 

Im  Mittel  99fQ 


Wie  oben  bedeutet  hier  wieder  n  die  Stromwechselzahl 
pro  1  Min.,  u  den  Abstand  des  Dmkehrpunktes  in  Millimetern, 


1)  A.  MOhlmaan,  1.  o.  p.  80  n.  8t. 
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Wenn  man  von  kleinen  AbweichongeD,  welche  anf  BeobachtnngB- 
fehlern  berahen  können,  abriebt,  wird  man  bemerken,  dase  bei 

constanter,  secundärer  Spannung  der  Umkehrpunkt  anch  ein 

constanter  ist  (in  diesem  Beispiel  im  Mittel  ungefähr  =  39  mm), 
wenn  auch  die  Stromwechselzahl  variirt.  Hieraus  folgt  aber, 
dass  .^amtliche  aualoge  Curveu  (vgl.  Tabelle  p,  774),  welche 
für  verscliiedeoe  Stromwechselzahlen  auf  der  Ordinate  die 
Secundärspannungen,  auf  der  Abscisse  die  Lage  des  Umkehr- 
punktes tragen,  und  von  welchen  Curven  (Parabeln)  eine  in 
Fig.  2  als  Beispiel  gegeben  ist,  miteinander  identisch  sind. 
Dass  dieses  der  Fall  ist,  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  der 
Parameter  p  für  alle  Curvenformeln  der  gleiche  ist,  wie  die 
Tabelle  auf  p.  774  annähernd  zeigt.  Es  giebt  also  nur  eine 
einzige  derartige  Curve,  jedoch  ist  dieselbe  nur  für  die  gerade 
vorliegenden  Versuchsbedingungen  gültig. 

Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  mithin  der  Schiuss 
ziehen: 

1.  Die  ümkehrpunkte  sind  unabhängig  von  der  Strom- 
wechselzahl und  ihre  Lage  hängt  nur  von  der  secundären 
Spannung  bez.  von  dem  Potential  der  Spitze  ab. 

2.  Je  höher  die  secundäre  Spannung  bez.  das  Potential 
der  Spitze  ist,  desto  weiter  ist  der  Umkehrponkt  von  der  Spitze 
entfernt 

Aus  dieser  letzten  Bemerkung  unter  2.  folgt  aber  umge- 
kehrt wieder,  dass:  „je  kleiner  die  secondSre  Spannung  bez. 
das  Potential  der  Spitze  ist,  desto  geringer  die  Entfernung  des 
Umkehrpunktes  von  der  Spitze  wird". 

In  dieser  Beziehung  ist  also  ein  principieller  Unterschied 
zwischen  Teslaströmen  und  sinoldalen  Wechselströmen  eines 
Inductoriums  nicht  vorhanden,  einerlei,  ob  die  letzteren 
Wechselströme  hochgespannte  sind  oder  nicht.  Eine  andere 
Frage  ist  es  aber,  ob  für  niedrig  gespannte  Wechselströme 
sich  diese  Verh&ltnisse  durch  das  Ifixperiment  werden  nach- 
weisen lassen.  Die  richtige  Eiinatellnng  der  Scheibe  wird 
immer  schwierig  sein,  da  (fer  die  Punkte,  auf  welche  es  an- 
kommt, n&mlich  erstens  deijenige,  bei  welchem  ein  Ueber- 
springen  von  Funken  stattfindet,  zweitens  der  ümkehrpunkt, 
und  bei  noch  weiterem  Abstände  drittens  derjenige  Punkte  bei 
welchem  überhaupt  keine  Strahlung  mehr  zu  beobachten  ist» 
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unter  diesen  Umständen  sehr  nahe  bei  einander  liegen. 
Immerhin  ist  es  aber  gelungen,  auch  bei  sehr  niedn<?er.  nicht 
besonders  gemessener  Secundärspannung  und  einem  Abstand 
der  Spitze  von  der  Scheibe  von  weniger  als  0,5  mm  noch 
schwache  negative  Ausstrahlung  und  bei  weiterer  Annäherung, 
noch  ehe  ein  Ueberspringen  von  Fimken  Btatttandy  positive 
Strahlung  aicher  festzusteileu. 

B.  Intermittirender  Cileichstrom. 

Für  die  jetzt  folgenden  Versuche  wurde  intermittirender 
Gleichstrom  als  primärer  Strom  für  das  Inductorium  ange- 
wendet Statt  des  bisher  benutzten  grossen  Inductoriums 
wurde  ein  kleines,  ebenfalls  von  Dr.  Levy,  Berlin  gebautes 
von  18  cm  Schlagweite  verwendet.  Als  Interrupter  diente  ein 
Torbinenunterbrecher  mit  Petialeamfüllung  derselben  Firma, 
dessen  Anzahl  Zähne,  sowie  Tourenzahlen  variabel  waren,  um 
die  Stromwechselzahl  verändern  zu  können.  Die  Zähne  wurden 
so  bemessen,  dass  die  Dauer  eines  Stromschlusses  stets  gleich 
deijenigen  einer  StromöfiEaung  war.  Bei  dieser  Erzeugmigsart 
des  secnnd&ren  Stromes  ist  mm  der  stärkere  Oeffirangsstrom 
wohl  vom  schwächeren  Schliessungsimpuls  zu  unterscheiden. 
Die  Stromrichtung  wurde  zunächst  derart  gewählt,  dass  an  der 
strahlenden  Spitze  der  Oeffiiuigsstrom  positiv  war,  der 
SchHessnngsstrom  also  negatiT.  Trotzdem  also  die  Intensität 
des  positiyen  Stromimpolses  überwog,  war  der  Ausschlag  des 
Elektrometers  bei  entsprechender  Entfernung  der  Scheibe  Ton 
der  Spitze  negativ,  bei  geringerem  Abstand  erst  wurde  er 
positiv.  Hierzwischen  ist  ein  ümkehrpunkt  gut  zu  beobachten. 
In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  diese  ümkehrpunkte  f&r 
eme  Stromwechselzahl  von  7000  pro  1  Min.  und  für  variabele 
Spannungen  zusammengestellt.  Es  sei  jedoch  bemerkt,  das» 
statt  der  secandären  Spannungen  hier  die  Anzahl  der  Accnmu« 
latoren,  welche  den  primären  Gleichstrom  lieferten,  gesetzt  ist. 
Da  fär  constante  Stromwecbselzahlen  die  secundäre  Spamrang 
nur  eine  Function  der  primären  ist,  und  diese  von  der  An- 
zahl der  Accumulatoren  abhängt,  so  ist  diese  Verein&chung 
gestattet  Da  sich  ferner  nun  nicht  immer  mit  genau  der- 
selben Stromwechselzahl  (in  dem  unten  gegebenen  Beispiel  ist 
n  BS  7000  pro  1  Min.)  beobachten  liess,  so  sind  die  Umkehr^ 
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punkte  aQB  den  Veobaehteten  fbr  die  erforderiiche  Strom- 
weohBelsaM  auf  graphischem  Wege  hestimmt  worden.  Es  he- 
deutet  wieder  analog,  wie  bisher:  n  die  Stromwechselzahl  pro 
1  Min.,  V  die  Anzahl  der  Accumulatoren,  u  den  Abstand  der 
Scheibe  von  der  Spitze  iu  Millimeterii  beim  Umkeki-punkt. 
Ks  fand  sieb: 

n  -  7000. 


V 

u 

1 

16,0 

2 

28,0 

8 

50,0 

4 

82,5 

5 

124,0 

Trägt  man  nun,  wie  bisher,  die  gefundenen  Werte  in  ein 
Coordinatensystem  ein,  v  als  Ordinate,  u  als  Abscisse,  so  er- 
hält man  die  Curve  Fig.  3.   Diese  Curve  erweist  sich  gleich- 


Ii.     I—  -  .  1'— 1  i  <  L  i  1  J  1    1  L  I  i  ■■  1.1..  -■- 

•  ««  4*  M  m  m 

Fig.  8. 


falls  als  eine  Parabel  mit  parallel  verschobenem  Coordinaten- 
system.   Hier  lauten  die  Werte  der  Formel: 

in  Bezug  auf  das  ursprfingliche  Coordinatensystem 

a  »0,28;  ;>  =  0,1. 


Digitized  by  Google 


Austtrahlunff  hoehyetpannttr  fFeehteltiröme, 


779 


Auch  mit  diesem  intermittireinien  Gleirli^^troin  wurden 
nocli  mehrere  Versuche,  bei  ^\ eichen  die  Anziilil  der  Strom- 
unterbrechungen variirte,  angestellt.^)  Die  Curven,  welche  aus 
den  gewonnenen  Besultaten  erhalten  wurden,  waren  auch  hier 
stets  Parabeln. 

Es  erübrigt  noch  zu  untersuchen ,  oh  nicht  auch  bei 
negativem  OeiTnungsfunken  ein  positiver  Ausschlag  des  Mektro- 
meters,  welcher  nattlrlich  vom  positiven  Schliessungsstrom 
herrühren  müsste,  zu  erreichen  sei.  Mit  dem  bisher  ver- 
wendeten Turbinenunterbrecher  Hess  sich  bei  negativem  Oeff> 
nungsstromstoss  kein  positiver  Ausschlag  des  Elektrometers 
eraielen*).  wohl  gelang  dieses  aber  mit  einem  Stimmgabel- 
Unterbrecher.  Ueber  das  Verhältnis  der  Dauer  des  Strom- 
schlusses zur  StromOffhung  lässt  sich  hier  natürlich  nichts 
Bestimmtes  aussagen,  doch  war  die  Zeit  der  Strahlung  bei  den 
unten  folgenden  Beobachtungen  stets  die  gleiche,  ebenso  die 
Anzahl  der  zur  Erzeugung  des  Prim&rstromes  benutzten 
Accumulatoren. 


Abstand 
der  Scheibe 
von  der 
Spitze  iu 


Aottehlag  in  Hcalen- 
tdlea 


negativem 
i  Oefihuigft- 

I 


bei 
positivem 
Oeffirangi- 
strom 


Abstand 
der  Scheibe 
von  der 
Spitze  in 
mm 


Ausschlag  in  Soalen- 
teilen 

iici 
positivem 
Oefinnngs* 
Strom 


100 

:  -  1.2 

nichts 

20 

-  17,1) 

+  67,ö 

70 

-3,1  ; 

-0,2 

-  3,0 

Funken 

45 

f    -  18,0 

-  8,0 

'        18        '    +  7,0 

n 

40 

.    -  19,0 

-  8,6 

!  17 

+  17,5 

»» 

S5 

1    -26,0  i 

-8,0 

;  16 

+  64,0 

25 

,    -81,6  i 

+  7,0 

16 

+  98,0 

1 

Diese  Versuchsreihe  ist  de^lmlb  besonders  interessant, 
weil  sie  zeigt,  dass  auch,  wenn  der  Primärstrom  inter- 
mittirender  Gleichstrom  ist,  die  Unterschiede  zwischen  Oeffnungs- 
und  Schliessungsstromimpuls  also  voll  zur  (ieltung  kommen, 
es  erreicht  werden  kann,  dass  innerhalb  eines  gewissen  Ab- 


1)  A.  Möhlmann,  l.  c.  p  24—27. 

2)  A.  Möhlmann,  1.  c.  p.  2S. 
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Standes  der  Scheibe  von  der  Spitze  die  Ausstrahlung  stets 
positiv  ist,  selbst  wenn  die  Pole  des  Inductors  vertauscht 
werden.  Nur  positive  Ausstrahlung  für  jeden  Abstand  ist 
aber  hier  auch  nicht  zu  erreichen,  ebensowenig  wie  dieses  der 
Fall  ist,  wenn  der  Primärstrom  rein  sinoldaler  Wechselstrom 
ist,  deDDy  wie  oben  gezeigt,  ist  auch  hier  stets  eine  Umkehr 
zur  negativen  Seite  Yorhanden.  . 

II.  Erklärung  der  Srscheinungen* 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  mögen  jetzt  die 
folgenden  Beobachtungen  dienen. 

Bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  mit  der  Gleich- 
strom-Wechselstrommaschine bestanden,  wie  schon  betont, 
völlig  symmetrische  Verhältnisse.  Wie  gleichfalls  erwähnt, 
mftssten  sich  daher  die  Impulse  der  negativen  und  der  posi- 
tiven Stromstösse  eigentlich  aufheben,  und  das  Elektrometer 
dürfte  keinen  Ausschlag  anzeigen.  Dieses  ist  aber,  wie  gezeigt, 
nicht  der  Fall.  Der  Ausschlag  des  Elektrometers  ist  bei 
grösserer  N&he  der  Scheibe  zur  Spitze  anftngUch  positiv,  bei 
entsprechend  grösserer  Entfernung  wird  er  aber  negativ. 

Die  Grttnde  hierfür  können  nun  mannigfacher  Art  sein.  i 

Zuerst  kann  auch  hier  ein  Minimumpotential,  wie  bei 
statischer  Elektrioit&t,  eine  Bolle  spielen,  indem  dasselbe  fUr 
die  positive  und  negative  Elektricit&t  verschieden  ist  Femer 
wird  das  Streuungsverhftltnis  beider  Elektricit&ten  in  Betracht 
kommen  und  weiter  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  positiv 
bez.  negativ  geladenen  Ionen  von  der  Spitze  aus  in  den  Baum 
hinauswandem.  Eine  nicht  unbedeutende  Bolle  spielt  auch, 
wie  unten  gezeigt  werden  soll,  die  Form  der  Spitze  selbst 

Ueber  das  Ifinimumpotential  konnten  keine  genauen  Ver- 
suche angestellt  werden,  da  die  Strahlungen  beider  Elektrici- 
Iftten  sich  nicht  getrennt  aufbogen  Hessen.  Weil  sich  nun 
aber  die  Ausstrahlung  beider  im  Dunkeln  sehr  in  ihrer  Form 
unterscheiden  —  die  positive  giebt  ein  deutliches,  verästeltes 
Strahlenbüschel,  die  negative  ist  durch  das  bekannte  Glimm- 
licht ausgezeichnet  — ,  so  lässt  sich  ihr  jeweiliges  Vorhanden- 
sein, wenn  auch  gerade  nicht  das  üeherwiegen  der  einen  oder 
anderen  Elektiicität,  stets  mit  Sicherheit  feststellen.  Es  zeigte 
sich  nun,  daäs,  wenn  eine  Scheibe  einer  strahlenden  Spitze 
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aus  grosser  Entfernung  allmälilii  h  genähert  wurde,  zuerst  das 
negative  Glimmlicht  auftrat.  Der  Ausschlag  des  Elektrometers 
war,  wenn  auch  nur  sehr  gering,  ebenfalls  ein  negativer.  Bei 
weiterer  Annäherung  wuchs  der  negative  Ausschlag,  bis  sich 
zuerst  nur  hin  und  wieder,  gleichzeitig  mit  dem  negativen 
Glimmlicht,  vereinzelte  positive  Strahlen  an  der  Spitze  zeigten. 
Der  negative  Ausschlag  des  Elektrometers  nahiii  dann  anfäng- 
lich zwar  noch  zu,  wenn  auch  in  einem  etwas  langsameren 
Verhältnis  als  vorher,  bei  weiterer  Anjiähening  der  Scheibe 
zur  Spitze,  wobei  sich  die  positiven  Strahlen  mehrten,  wurde 
jedoch  der  negative  Ausschlag  nach  Erreichung  eines  Maxi- 
mums geringer,  und  sank  schliesslich  bis  auf  Null  herab.  Es 
war  jetzt  diejenige  Kntfernimg  der  Scheibe  von  der  Spitze 
erreicht,  welche  in  den  obigen  Ausführungen  als  ürakehrpunkt 
bezeichnet  wurde.  Von  jetzt  ab  wurde  der  Ausschlag  des 
jBilektrometers  ein  rasch  wachsend  positiver.  Inzwischen  hatten 
flieh  neben  dem  noch  stets  vorhandenen  Glimmlicht  die  bisher 
nur  vereinzelt  auftretenden  positiven  Strahlen  zum  vollkom- 
menen Büschel  auBgebildety  das  bei  weiterer  Annäherung  immer 
intensiver  wnrde,  bis  schUeselich  ein  Punkt  erreicht  wurde, 
an  dem  ein  Ueberspringen  von  Funken  stattfand.  Aus  diesen 
Beobachtungen  scheint  also  mit  grosser  Sicherheit  hervor- 
zugehen, dnss  die  negative  Elektricität  bei  gleichem  Potential 
eine  grössere  Luftstrecke  durch  Strahlung  zu  überbrftcken 
vermag  als  die  positive,  oder  man  wird  auch  sagen  können, 
dass  sie  ein  geringeres  Minimumpotential  besitzt,  als  die  posi- 
tive. Es  stimmt  dieses  vollkommen  mit  den  Beobachtungen 
liberein,  welche  Hr.  Sieveking  und  Hr.  Tamm  in  Bezug  auf 
statische  Elektricitftt  im  hiesigen  Institut  gemacht  haben.^)*) 
Diese  Thatsache  des  verschieden  grossen  Minimum- 
potentials  der  zwei  £lektricit&ten  Iftsst  es  begreiflich  erscheinen, 
warum  bei  grossem  Abstand  der  Spitze  Ton  der  Scheibe  die 
Ausstrahlung  negativ  ist.  Dagegen  genügt  sie  nichts  die  Um- 
kehr im  Vorzeichen  der  ausgestrahlten  ElektridtSt  zu  erkliren, 
vielmehr  sollte  man  erwarten,  dass  in  jedem  Abstand  der 


1)  H.  8ievekiug,  I]iaag.-Di88.  p.  20u.  39.  1889;  F.  Tamm,  Inaug.- 
Di88.  p.  10.  1901. 

a)  Einen  weiteren  Bewds  vgl.  A  MQblmann,  L  e.  p.  88  u.  84. 
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Scheibe  Ton  der  Spitze  erstere  mehr  negative  als  positive 
Elektricität  erhielte.  Dieses  ist  aber,  wie  die  Versuche  lehren, 
nicht  der  Fall.  Ein  Grund  ist  bei  den  Arbeiten  mit  Wechsel- 
strom lu  der  Versuclisanordnung,  in  welcher  völlige  Symmetrie 
herrscht,  nicht  zu  finden,  es  bleibt  nur  übrig,  denselben  in 
den  Verhältnissen  der  zu  überbrückenden  Luft  sowie  möglichen- 
falls in  der  strahlenden  Spitze  zu  suchen.  Nun  hat  Hr.  Himstedt 
schon  früher  nachgewiesen^),  dass  Luft,  vorausgesetzt,  dass  das 
Minimumpotential  überschritten  ist,  die  positive  Ausstrahlung 
aus  einem  Teslapole  im  Gegensatz  zur  negativen  begünstigt, 
und  würde  diese  Tiiatsache  die  beobachtete  positive  Strahlung 
bei  grosser  Annäherung  erklären  können. 

Ferner  ist  das  Stieuungsverhältnis  beider  Elektricitäten  in 
Luft  in  Betracht  zu  ziehen.  Es  ist  schon  früher  gezeigt,  dass 
der  Streuungskegel  der  positiven  Elektricität  kleiner  ist,  als 
derjenige  der  negativen.  Bei  grösserer  Annäherung  der  Scheibe 
zur  Spitze  könnte  nun  leicht  der  Fall  eintreten,  dass  wohl 
die  ganze  positive  Ausstrahlung  der  Spitze  die  Scheibe  trilit, 
während  von  der  negativen  Ausstrahlung  nur  eiü  Teil  auf 
dieselbe  gelangt,  da  der  andere  Teil  infolge  des  grösseren 
Oefinnngswinkels  des  Streuungskegels  an  der  Scheibe  vorbei  in 
den  Ranm  wandert.  Daher  muss  bei  grösserer  Nähe  der 
Scheibe  zur  Spitse  die  Menge  der  positiYen  £lekteioit&t  ttber^ 
wiegen. 

Nicht  ohne  Einfluss  dürfte  auch  die  verschiedene  Ge- 
schwindigkeit sein,  mit  welcher  die  positiven  und  negativen 
Ionen  von  der  Spitze  aus  fortgeschleudert  werden.  Diese 
Geschwindigkeit  ist  in  Luft  für  die  negativen  Ionen  eine 
grössere,  als  für  die  positiven.^)  Daher  wäre  der  Fall  leicht 
denkbar,  dass  bei  grösseren  Abständen  der  Scheibe  von  der 
Spitze  eine  Neutralisation  der  positiven  Elektricität  mit  der 
umgebenden  Luft  eintritt,  w&hrend  die  mit  weit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit fortgeschleuderten  negativen  Ionen,  noch  ehe  eine 
völlige  Neutralisation  stattfinden  kann,  sur  Scheibe  gelangen. 
Aus  diesem  Grrunde  muss  also  bei  grösserer  ESntfernung  der 
Scheibe  von  der  Spitze  negative  Elektricität  überwiegen. 

1)  P.  Himstedt,  Wied.  Ann.  Ö2.  p.  473.  1894;  68.  p.  301.  1899. 
2j  A.  P.  Cbattock,  W.  £.  Walker  u.  £.  U.  Dixou,  Phil.  Mag.  U) 
1.  p.  82.  1901. 
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Ein  anderer  Umstand,  welcher  von  grösstcm  Kmtluss  uuf 
die  Polarität  der  Ausstrahlung  ist,  ist  die  Form  der  Spitze 
selbst.  Um  diesen  letzteren  EinHuss  genauer  zu  studiren, 
wurden  die  folgenden  Versuche  angestellt.  Als  strahlende 
Spitze  wurden  Drähte  von  Platin,  Messing  und  Kupfer  von 
einem  DurchmesBer  von  0,1 — 4,0  mm  benutzt.  Die  Enden  der 
Drähte  wurden  möglichst  halbkugelförmig  gefeilt,  geschliffen 
Qnd  sorgfältig  polirt.  Die  Strahlung  war  stets,  wie  sowohl 
der  Ausschlag  des  Elektrometers,  als  auch  das  Glimmlicht 
zeigte,  eine  negative.  Eine  positive  Ausstrahlung  konnte 
nicht  beobachtet  werden,  da  bei  grösserer  Annäherung  der 
Scheibe  an  die  Spitze  sofort  ein  Ueberspringen  von  Funken 
stattfand.  Hierauf  wurde  ein  Kupferdraht  von  0,8  mm  Durch- 
messer, welcher  abgebogen  war  und  deshalb  eine  raube  Ober- 
fläche zeigte,  als  strahlende  Spitze  benutzt.  Die  Endfläche 
des  Drahtes  wurde  nicht  gefeilt  und  polirt,  sondern  blieb  rauh. 
Bei  der  Strahlung  zeigte  sich  in  geeignetem  Abstand  der  Scheibe 
Ton  der  Spitze  ein  sehr  starkes  positives  Bäschel.  Das  Elektro- 
meter bestätigte  dann  ebenfalls  den  positiven  Charakter  der 
Strahlung.  Der  einzige  Unterschied  dieses  Drahtes  mit  dem 
Torher  benutzten  war  nur  die  Form  der  Spitze.  Die  Dicke 
des  Drahtes  kann  hier  keine  entscheidende  Bolle  spielen,  da 
bei  den  ersten  Versuchen,  bei  welchen  nur  negative  Aus* 
Strahlung  erhalten  wurde,  Drähte  Ton  kleinerem  und  auch 
von  grösserem  Durchmesser  als  0,8  mm  benutzt  wurden;  ja 
selbst  der  gleiche  Kupferdraht  von  0,8  mm  Durchmesser,  aber 
mit  polirtem  Ende,  wurde  als  Spitze  verwendet.  Es  wurden 
nun  die  zuerst  benutzten,  verschiedenen  Drähte,  welche  bei 
glattgefeilter,  polirter  Kuppe  negative  Ausstrahlung  zeigten, 
mit  einer  Feile  aufgerauht.  Die  Strahlung  bestand  darnach 
aus  einem  mehr  oder  minder  starken,  positiven  Büschel.  Hieraus 
ergiebt  sich,  dass  die  rauhe  Oberlläclie  die  positive  Strahlung, 
entgegengesetzt  zur  glatten  Oberfläche,  begünstigt  und  zwar 
bei  allen  verwendeten  Metallen.  Eine  solche  rauhe  Obertlächo 
stellt  aber  nur  eine  Menge  feiner  Spitzen  dar,  und  demnach 
sind  diese  es,  welche  für  die  positive  Ausstrahlung  günstig 
sind.  >ran  sieht  also,  dass  die  Form  der  Spitze  von  grösstem 
Einfluss  auf  das  Vorzeichen  der  Strahlung  ist. 

Ein  weiterer  Versuch,  welcher  gleichzeitig  erklärt,  warum 
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es  erforderlich  ist,  die  ausstrahlenden  Drähte  in  ein  Glasrohr 
einzuschmelzen  und  bis  auf  das  Ulas  abzufeilen,  war  der 
folgende.  Es  wurden  zwei  Untersuchungen  mit  dem  dünnsten 
Platindraht  (Woliastondraht)  angestellt.  Beidemal  waren  die 
Drähte  zum  Schutz  gegen  äussere  Beschädigungen  in  eine  zu 
einer  Spitze  ausgezogene  Glasröhre  gelegt.  Das  erste  Mal  war 
jedoch  die  Spitze  der  Glasröhre  offen  und  der  Platindraht 
stand  ca.  2  mm  aus  der  Röhre  hervor.  Das  zweite  Mal  aber 
war  die  Röhre,  wie  oben  beschrieben,  abgeschmolzen  und  ab- 
gefeilt. Den  Primärstrom  lieferte  die  HummeTsche  Gleich- 
strom-Wechselstrommaschine. Die  Ergebnisse  der  Unter- 
suchungen waren  die  folgenden,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen« 


Abstand  der  Scheibe  vou-der  Öpitzc  iu  mm 
b^m  Umkebipunkt 


oflene  Glasröhre 

1    geschlossene  Glasröbie 

18,0  mm 

29,5  mm 

Hiernach  scheint  die  geschlossene  Glasröhre  für  die  positive 
Ausstrahlung  günstiger  zu  sein. 

Fttr  diese  Erscheinung  kann  man  sich  die  folgende  ESr- 
klärnng  machen.  Der  strahlende  Teil  des  Drahtes  ist  eben 
nicht  nur  die  äusserste  Spitze  allein,  sondern  seine  ganze  Ober- 
fläche (mit  dem  in  Betracht  kommenden  Teile  desEnpferdrahtes, 
an  weldien  bei  diesen  Yersnohen  der  Wollaston-Platindraht 
angelötet  war).  Abgesehen  Ton  der  Spitse  sind  nnn  die  flbrigen 
Oberflftchentefle  als  glatte,  abgemndete  anzusehen.  Diese 
strahlen  aber,  wie  oben  gezeigt»  vorzugsweise  negative  Elektri- 
citftt  aus.  Wird  aber  den  negativ  geladenen  Ionen,  welche 
ihre  Ladung  an  den  Mantelfl&dien  des  Drahtes  erhalten  haben, 
nun  der  freie  Weg  zur  Scheibe  durch  Zuschmelzen  des  Glas- 
rohres abgeschnitten,  so  muss  der  Einfluss  der  hauptsächlich 
positiv  ausstrahlenden  Spitze,  von  weldier  die  positiv  geladenen 
Ionen  ungehindert  zur  Scheibe  gelangen  können,  natürlich  be- 
deutend zunehmen,  und  demzufolge  wird  der  Umkehrpunkt 
von  der  positiven  zur  negativen  Strahlung  in  einen  weiteren 
Abstand  gerückt. 

Am  Anfang  dieser  Abhandlung  ist  bemerkt,  dass  die  Kr- 
kl&mng  der  Parallelverschiebung  des  Coordinatensystems  der 
Ourven  (Parabeln),  von  denen  Figg.  2  und  3  je  ein  Beispiel  giebt, 


Digitized  by  Google 


AusatraJUur^  hochgespannter  ii  ediseUtröme.  78^ 


für  später  vorbehalten  bleiben  müsse,  bis  die  hierzu  notwendigen 
Unterlagen,  nämlich  der  Einfluss,  welchen  die  Stromwechsel- 
zahl, die  Secnndärspannung  sowie  die  Form  der  Spitze  auf 
die  Polarität  der  Ausstrahlung  ausüben,  besprochen  sei.  Es 
möge  deshalb  jetzt,  nachdem  diese  Verhältnisse  klargelegt  sind, 
jene  ErkläruDg  hier  nachgeholt  werden. 

Diese  Parallelverscbiebung  des  Coordinatensystems  ist 
nicht  nur  liei  den  gerade  angelührten  Beispielen,  sondern  bei 
allen  ähnlichen  Curven  der  Fall.  Es  wäre  ja  eigentlich  zu 
erwarten,  dass  der  Scheitel  der  Parahel  mit  dem  Anfangspunkt 
des  ursprünglichen  Coordinatensystems  zusammenfallen  müsate, 
weil  anzunehmen  ist,  dass  erst  dann,  wenn  die  secundäre 
Spannung  Null  ist,  der  Umkehrpunkt  ebenfalls  im  Abstand 
Null  der  Scheibe  von  der  Spitze  liegt.  Dass  die  Parabel  von 
ihrem  Scheitelpunkte  ab  im  Sinne  iles  unteren  Zweiges  fort- 
schreiten würde,  ist  widersinnig,  weil  dann  mit  abnehmender 
secundärer  Spannung  der  Abstand  des  Umkehrpunktes  wieder 
grösser  werden  und.  wie  aus  der  Zeichnung  hervorgeht,  sogar 
bei  der  secundären  Spannung  Null  einen  endlichen,  positiven 
Wert  annehmen  mtisste.  Es  bleibt  deshalb  niclits^  anderes 
übrig,  als  die  Curve  wirklich  erst  beim  Scheitelpunkte  der 
Parabel  anfangen  zu  lassen.  Wenn  dieses  aber  der  Fall  ist, 
so  fragt  es  sich,  was  eintreten  würde  —  natürlich  immer  bei 
constanter  Stromwechselzahl  — ,  wenn  die  secundäre  Spannung 
noch  weiter  herabgehen  und  sich  schliesslich  Null  nähern 
würde.  Gestattet  das  Potential  für  den  negativen  und  für  den 
positiven  Stromimpuls  überhaupt  noch  eine  altemirende  Aus» 
Strahlung  aus  der  Spitze,  so  geht  aus  der  Curve  hervor,  dass 
dennoch  kein  Umkehrpunkt  zu  beobachten  sein  wird.  Die 
negative  Ausstrahlung  überwiegt  also  von  diesem  Punkte  ab 
stets  die  positive.  Es  hat  dieses  wahrscheinlich  darin  seinen 
Grund,  dass  für  diese  niedrigen  Spannungen,  um  welche  et 
sich  hier  handelt,  die  sonst  der  positiven  Ausstrahlung  günstige 
Spitze  nicht  mehr  genügend  als  eine  solche  zu  wirken  vermag, 
sondern  sich  schon  mehr  wie  eine  Fläche,  die  es  ja  thatsäch- 
lich  auch  ist,  veriiftlt.  Abgesehen  von  dem  Teil,  der  innerJutlb 
der  Windungen  des  Inductoriums  seinen  Ausgldch  findet,  sind 
an  den  Versuehsapparaten,  Zuleitungen  etc.  genügend  feinere 
Spitzen  vorhanden,  durch  welche  die  positive  Mektricitäi^ 

AniMltB  ftar  Phfrik.  IV.  F«]i».  &  51 
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welche,  wie  gezeigt,  gerade  die  Spitzen  bevorzugt,  ausstrahlen 
kann.  Der  geringere  Teil  wird  nur  auf  die  Scheibe  ausstrahlen, 
sodass  die  negative  Ausstrahlung  überwiegen  muss,  und  daher 
eine  Umkehr  ins  Positive  nicht  mehr  erfolgt.  Bei  steigender 
Spannung  aber  wächst  auch  die  auf  die  Scheibe  ausgestrahlte 
Menge  positiver  Klektncität  und  von  einem  bestimmten  Punkte, 
dem  Umkehrpunkte  im  Scheitelpunkte  der  Parabel,  ab  über- 
wiegt sie  die  negative  Strahlung.  Auf  diese  Weise  würde  sich 
also  eine  Verschiebung  des  Anfangspunktes  in  der  Richtung 
der  Abscissenaxe  erklären.  Bedenkt  man  aber,  dass  das  Ueber- 
wiegen  der  positiven  Elektricität  und  damit  das  Einsetzen  des 
Umkehrpunktes  bei  Constanten  Stromwechselzalilen  in  engem 
Zusammenhange  mit  der  secundären  Spannung  steht,  wie  oben 
dargelegt,  so  erklärt  sich  auch  die  Verschiebung  des  Anfangs- 
punktes der  Curve  in  der  Richtung  der  Ordinate  und  somit 
die  Parallelverschiebung  überhaupt. 

Die  Untersuchungen  haben  demnach  ergeben: 

1 .  Zwischen  den  Ausstrahlungen  einer  mit  einem  Teslapole 
verbundenen  Spitze  und  einer  solchen,  welche  mit  dem  Secundär^ 
pole  eines  Inductoriums,  das  mit  sinoldalem  Wechselstrome 
oder  intermittirendem  Gleichstrome  gespeist  wird,  besteht 
principiell  kein  Unterschied.  Bei  entsprechend  grosser  Nihe 
der  Scheibe  zur  strahlenden  Spitze  wird  erstere  in  Luft  immer 
positiv  geladen,  bei  weiterer  Entfernung  negativ.  Dazwischen 
liegt  der  Umkehrpunkt  im  Vorzeichen  der  Ladung,  bei  welchem 
die  Scheibe  überhaupt  nicht  geladen  wird. 

2.  Die  Lage  des  Umkehrpunktes  ist  nur  abhftngig  von 
dem  Potential  der  Spitze  und  nicht  von  der  Anzahl  der  Strom« 
Wechsel  in  der  Zeiteinheit.  Je  hdher  das  Spitzenpotential  ist, 
desto  weiter  liegt  der  Umkehrpunkt  von  der  Seheibe  entfernt 

Der  Grund,  weshalb  bei  InductionsstrOmen  früher  niemals 
Umkehrpunkte  im  Vorzeichen  der  Strahlung  beobachtet  worden 
sind,  mag  einesteils  dariQ  liegen,  dass  man  dieselben  nicht 
gesucht  oder  auch  nicht  in  den  Entfernungen  der  Scheibe  von 
der  Spitze,  in  welchen  sie  unter  den  jeweils  vorhandenen  Ver« 
Sachsbedingungen  lagen,  vermutet  hat. 

Freiburg  i/B.,  April  11U)1. 

(Eingegangen  16.  April  1902.) 
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4.   Unipolare  elektrische  Ströme  in  Mlekttolyten; 

von  C  Christiansen» 

(Von  dem  Verfasser  Qbei'setzt  aus  „Oversigt   over  det  Kgl.  Danske 
Videnskabomes  Selskaba  ForhandUnger"  Nr.  6.  1901.) 


§  1.  Binleitimgr. 

Bei  einer  Untersuchung  über  den  Eintluss  der  Polarisation 
auf  die  ()l)eiliächens|)Mnnung  des  t^uecksilbers  in  ßerüliruiig 
mit  Elektrolyten  bemerkte  ich,  dass  der  elektrische  Strom  unter 
gewissen  Umständen  sich  als  unabhängig  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  erwies.  Es  schien  mir  wohl  wert  zu  sein, 
diese  auftallende  Abweichung  von  dem  Ohm'schen  Gesetz 
genauer  zu  untersuchen,  und  dadurch  erstand  die  vorliegende 
Arbeit.  Um  das  Verständnis  zu  erleichtern,  werde  ich  schon 
jetzt  die  Hauptresultate  der  Uutersuciiung  mitteilen. 

Man  löse  1  g  Mercuronitrat  HgNOj  in  1000  ccm  \/j-normaler 
Salpetersäure.  Als  Elektroden  verwenden  wir  zwei  Queck- 
silberoberflächen. Ohne  Mercuronitrat  würden  dann  nach  Le 
Blanc^)  elektromotorische  Kräfte  unter  1,69  Volt  keinen  Strom 
geben.  Ist  folglich  (Fig.  1)  Ol'  die  elektromotorische  Kraft, 
i  die  Stromstärke,  würde  diese 
durch  0  F /l  dargestellt  sein,  wo 
FA  eine  annähernd  gerade  Linie 
ist,  0P=  1,69  Volt.  Ist  nun  aber 
Mercuronitrat  in  der  Lösung,  dann 
kann  es  depolarisirend  wirken  und 

die  Polarisation  kann  fast  völlig    ^  ^ 

verschwinden ;  die  Stromstärke  wird  Yig»  1. 

dann  durch  die  Gerade  OC  dar- 
gestellt Wird  im  ersten  Falle  Wasserstoff  an  der  Ka- 
thode ausgeschieden,  so  wird  im  letzten  Falle  Quecksilber 
ausgeschieden.  Wir  haben  hier  einen  Fall  von  den  von 
Freudeaberg^)  untersuchten  Scheidungen  der  Metalle  durch 
Elektrolyse  mittels  verschiedenen  elektromotorischen  Kräften. 

1)  M.  Lc  Blaue,  Zt'itsehv.  f.  phys.  Chem.  8.  p.  315.  1891. 

2)  Freudeuberg,  Zcitscbr.  f.  phja.  Chem.  12.  p.  95.  1898. 
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Hierin  ist  nun  nichts  Auffallendes.  Was  mich  aber  ver- 
wunderte, war,  dass  ich  bisweilen  bei  elektromotorischen  Kräften 
zwischen  0  und  1,7  Volt  einen  fast  constanten  Strom  erhielt, 
welcher  in  Fig.  1  durch  DE  angedeutet  ist.  Ich  werde  ihn 
den  unipolaren  Strom  nennen  und  bezeichne  ihn  mit  u. 

Der  unipolare  Strom  entsteht  in  folgender  Weise.  Wir 
nehmen  eine  schwache  elektromotorische  Kraft,  z.  B.  die 
eines  DanieU'schen  Elementes  und  erhalten  damit  die  Strom- 
stärke D  (Fig.  1).  Nach  einiger  Zeit  bemerken  wir  dann,  dass 
die  Stromstärke  geringer  wird,  zuerst  sinkt  sie  langsam,  dann 
geschwinder  und  geht  dann  mit  einem  Male  auf  einen  sehr 
geringen  Wert  u  hinab.  Wir  erklären  es  folgender  Weise. 
Anfangs  ist  die  Depolarisation  durch  das  Quecksilbersalz  fast 
vollkommen,  nach  und  nach  wird  docli  eine  geringe  Wasser- 
stoffmenge an  der  Kathode  ausgeschieden,  dadurch  wird  die 
gesamte  elektromotorische  Kraft  herabgesetzt,  und  die  Strom- 
stärke verringert  sich.  Nennen  wir  die  elektromotorische 
Kraft  der  Wasserstoffpolarisation  die  des  Mementes  sa 
haben  wir  dann 

V p  SS  ru. 

Lassen  wir  V  wachsen,  dann  steigt  auch  die  Differenz  muss 
aber  annähernd  constant  bleiben,  weil  ?/,  wie  die  Versuche 
lehren,  nur  wenig  steigt.  Wasserstoffausscheidung  findet  nun 
nicht  mehr  statt,  der  Wasserstoff  reducirt  sogleich  das  Mercuro- 
nitrat  zu  Salpetersäure. 

Die  folgenden  Versuche  zeigen  nun  mit  grösserer  oder 
kleinerer  Genauigkeit,  dass  die  Stromstärke  u  unabhängig  ist: 
1.  von  der  elektromotorischen  Kraft,  2.  von  dem  Widerstand, 
3.  von  der  Grösse  der  Oberfläche  der  Anode,  4.  von  der  Con- 
centration der  Salpetersäure;  dagegen  ist  sie  proportional: 
1.  der  Grösse  der  Oberfläche  der  Kathode,  2.  der  Concen- 
tration des  Mercuronitrats. 

Ist  M  da^  Gewicht  des  in  einem  Liter  enthaltenen  Mercuro- 
nitrats und  iS'  die  OberÜäche  der  Kathode,  so  haben  wir  somit 

II »  CKfS, 

C  ist  eine  Gonstante. 

Dieses  Gesetz  kann  in  folgender  Weise  abgeleitet  werden. 
Der  Wert  von  «  ist  hauptsächlich  durch  die  Vorgänge  an 
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der  Kathode  bestimmt.  Die  Menge  des  an  der  Kathode  ent- 
wifkelton  Wasserstoffs  i'jt  der  Stromstärke  u  proportional,  sie 
sei  A  u.  In  derselben  Zeit  muss  eine  äquivalente  Menge 
Mercuronitrat  der  Kathode  zugeführt  werden;  es  muss  dies 
durch  DifTusion  geschehen  und  diese  Menge  können  wir  des* 
halb  gleich  £MS  setzen.   Wir  haben  somit 

Au^BMS 

ond  kommen  dadurch  zu  dem  obigen  Ausdruck  fur  u.  Es  ist 
hier  angenommen,  dasB  B  unabhängig  von  der  Concentration 
der  Salpetersäure  ist,  was  sich  später  als  richtig  zeigen  wird. 

Die  wesentlichsten  Eigenschaften  des  unipolaren  Stromes 
können  in  der  folgenden  Weise  demonstrirt  werden.  Als  Strom- 
quelle benutzen  wir  ein  Daniell'sches  Element  und  verbinden 
dessen  Pole  durch  1.  einen  Deprez-d'Arsonrarschen  Ampere- 
meter Ton  Siemens  (Widerstand  100  Ohm,  l**  =  0,0001  Ampere); 
2.  einen  Bheostat,  3.  eine  elektrolytiscbe  Zelle  mit  zwei  Elek- 
troden und  JP,,  gebildet  Ton  miideii  Quecksüberoberfiftchen^ 
deren  Diameter  bez.  11  und  4,5  mm  gross  sind;  als  Elektrolyt 
verwenden  wir  eine  Lösung  Ton  10  g  Mercuronitrat  in  1000  com 
7i-iiormaler  Salpetersäure.  Der  Widerstand  der  Zelle  betrug 
etwa  20  Ohm. 

Ohne  Widerstand  im  Rheostaten  war  der  Strom, zuerst 
etwa  0,0090  Amp.,  gleichgültig  ob  B^  oder  B^  Kathode  war. 
Ist  die  kleine  Quecksüberoberflädie  B^  Kathode,  dann  nimmt 
die  Stromstärke  zuerst  langsam,  dann  geschwind  ab  und  ward 
nach  Verlauf  yon  Ys — ^  Minute  0,0008  Amp.  Man  konnte 
nun  den  Widerstand  auf  mehr  als  1000  Ohm  steigern,  die 
Stromstärke  blieb  dieselbe.  Ist  dagegen  die  grosse  Ober- 
fläche Kathode,  dann  hält  die  Stromstärke  sich  mehr  als 
10  Min.  constant,  gleich  0,0090  Amp.;  zuletzt  sinkt  sie  doch 
und  nimmt  doi  Wert  von  etwa  0,0021  Amp.  an.  VerffrBatem 
wir  mittels  des  Bheostaten  den  Widerstand  mit  z.  B.  20  Ohm, 
dann  steigt  die  Stromstärke  zuerst,  vielleicht  zu  0,0030  Amp., 
sinkt  aber  sogleich  wieder  zu  0,0021  Amp.  Durch  die  plötz- 
liche Vergrösserung  des  Widerstandes  verringert  sich  nämlich 
die  Wasserstofientwickelung  und  damit  auch  die  Polarisation, 
wodurch  die  Stromstärke  grösser  werden  kann.  Grösseie 
Aenderuugeu  des  Widerstandes  sind  ohne  Einäuss,  solange 
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C,  Christiansen, 


die  dttrch  den  gesamten  Widerstand  bedingte  Stromstärke  nicht 

unter  die  Stärke  des  unipolaren  Stromes  sinkt. 

Noch  sei  folgendes  bemerkt.  Solange  der  durch  das 
Ohm 'sehe  Gesetz  bedingte  Strom  i  fliesst,  finden  gewaltsame 
Strömungen  an  der  Oberfläche  der  Kathode  statt.  Wahrscheinlich 
wird  sie  an  einzelnen  Orten  durch  Wasserstoff  polarisirt,  indem 
also  an  vei*schiedenen  Orten  der  Oberfläche  verschiedene  Ober- 
flächenspannungen herrschen,  müssen  lebhafte  Bewegungen  ent- 
stehen. In  dem  Augenblicke,  da  die  Stromstärke  sinkt  und  den 
unipolaren  Wert  w  annimmt,  wird  plötzlich  alles  ruhig;  ist  die 
Oberfläche  der  Kathode  beweglich,  sieht  man  sie  zugleich  sinken. 

Der  üebergang  von  gewöhnlicher  zu  unipolarer  Leitung 
findet  um  so  geschwinder  statt,  je  ärmer  die  Lösung  an  Hercuro* 
nitrat  ist. 

Wir  fanden  oben: 

Oberfläche  der  Kathode  ^  X  1 ,1*  «  0,95  cm*,  «  m  0,0021  Amp. 

„        „  X  0,45> — 0,1 7  cm^  u  »  0,0003  Amp. 

Die  Stromstärke  ist  annähernd  der  Oberfläche  der  Kathode 
proportional.    Wir  haben  folglich 

u  =  0,0002  X  S.  iLT  Amp., 

wenn  S  die  Oberfläche  der  Kathode  in  cm*,  M  das  Gewicht 
Mercuronitrat  im  Liter  bedeutet. 

Ich  werde  nun  einige  Versuche  mitteilen,  durch  welche 
ich  diese  Ströme  genauer  untersucht  habe. 

§  8.  Venuohe  mit  8alp«t8nftnze. 

In  einem  Glasbehftlter  Ä  (Fig.  2)  sind  zwei  oben  er- 
weiterte Glasröhren  B  B  eingesetzt,  mit  dem  sicheren  Diameter 
1  cm  oben.    Sie  enthalten  reines  Quecksilber. 


Ä  enthält  100  com  yerdttnnte  Salpetersäure.  Drei 
Accumulatoren  senden  ihre  Ströme  durch  Ost* 
w  aid 's  HessbrQcke  mit  Zusatzwiderstand.  Von 
der  Messbrttcke  geht  ein  Zweigstrom  durch  einen 
Milliamperemetcr  von  Siemens  &  Halske,  dessen 
Angaben  oontrolirt  wurden.  Die  Fotentialdifierenz 
zwisdien  u  und  ß  wurde  mittels  eines  Thomson*- 
Fig.  2.    sehen  Elektrometers  gemessen;  der  Ausschlsg  für 
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ein  Latimer -Clarkelement  betrug  25  mm.  Die  beiderseitigen 
Ausschläge  wurden  gemessen. 

Zuerst  wurden  Salpetersäurelösungen  vei*8chiedener  Con- 
centration untersucht;  sie  gaben  die  in  der  Tab.I  verzeichneten 
Resultate. 

Tabelle  I. 


ilOO 


HNO, 


V,o  HNO, 


V,  HNO, 


Uilliamp.  | 

Volt 

MillUuDp. 

•  XfilliaiDp. 

Volt 

0,01 

■  1 

0,591 

'  0,01 

0,284 

0,02 

0,592 

0,01 

1,181 

0.04 

1,182 

0,05 

1,175 

0,13 

1,742 

0,35 

1,680 

0,72 

1,561 

0,82 

2,095 

1  i,«o 

1,829 

2,21 

l,fi23 

1,65 

2,896  ' 

'  S,00 

1,911 

1  3,77 

1,H51 

2,4ö 

2,721 

4,64 

1,983 

5,57 

1,676 

8,086 

6,70 

2.068 

7,86 

1,708 

5,00  1 

8,448 

8,88 

8,16T 

1  11,66 

1,716 

Diese  Beanltate  sind  in  der  Fig.  3  graphisch  dargestellt 
Der  Strom  ist  sehr  klein,  solange  die  elektromotorisdie  Kraft 
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Fig.  3. 


unter  1  Volt  liegt;  von  da  ab  wichst  sie  aber  verhftltnismftssig 
schnell.   Ich  werde  mich  aber  hierbei  nicht  länger  aufhalten^ 
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da  Untersuchungen  über  diese  Verhältnisse  von  älterer  Zeit 
vorliegen,  unter  anderem  von  F.  Exner.^j 

§  8.  Vertnohe  mit  Keronroiiltrat  In  Balpetenftnre. 

In  normaler  Salpetersäure  wurden  verschiedene  Mengen 
reines  Mercuronitrat  (M)  gelöst. 


Tabelle  II. 


lg 

M 

'         2  fr  M 

2  g 

4g 

M  1 

8  g 

M 

in  1000  ccm 

in  lUUU  ccm 

in  1000  cciu 

1 

in  1000  ccu)  1 

1  in  1000  ccm 

Milli 
ainp. 

Volt  , 

Milli- 
amp. 

Volt 

Milli- 
amp. 

Volt 

Milli- 
amp. 

Volt 

Milli- 
amp. 

Volt 

0,20 

1 

0,087 

1' 

2,86 

0,053 

1  0,38 

0,527 

5,50 

0,057 

8,00 

0,029 

04« 

0,108 

4,88 

0,066 

0,40 

1,089 

6,70 

0,072 

4,45  i 

mm 

0,11 

0,180 

5,50 

0,080 

0,88 

1,528 

7,80 

0,088 

5,60 

0,046 

0,12 

0,283 

6,68 

0,104 

2,80 

1,597 

9,10 

0,097 

6,85 

0,054 

0,11 

0,336 

3,84 

1,639 

1  3,85 

1,630 

5,00 

1,614 

8,32 

0,066 

0,12 

0,392 

5,61 

1,664 

5,62 

l,f>51 

13,7 

0,094 

1  10,27 

0,083 

0,11 

0,452 

7,98 

1,680 

ll,6t< 

1,709 

ib,3 

0,132 

!  13,06 

0,112 

0,11 

0,575 

11,65 

1,720 

17,80 

1,752 

17,8 

1,716 

18,2 

0,16G 

0,16 

1,144 

17,8 

1,750 

34,6 

1,877 

34,8 

1,807 

50,8 

8t;8 

0,228 

0,78 

1,559 

84,8 

1,872 

62,0 

2,029 

0,182 " 

8,82 

1,628 

68,6 

8,081 

113,6 

2,282 

50,8 

0,882 

5,54 

1,688 

115,8 

8,898 

! 

84,5 

1,859 

1,88 

1,702 

1 

68,4 

1,978 

11,61 

1,728 

1  - 

1   

i 

o»m 

Bei  1  g  Mercuronitrat  in  1000  com  verdünnter  Salpeter- 
säure hält  die  Stromstärke  sich  annähernd  constant,  gleich 
0,11  Milliamp.,  solange  die  elektromotorische  Kraft  unter  1  Volt 
liegt.  Dieser  Strom  ist  durch  die  Anwesenheit  von  Mercuro- 
nitrat bedingt;  bei  grösseren  elektromotorisohen  Kräften  übt 
das  Mercuronitrat  dagegen  fast  keine  Wirkung  ans;  die  Lösung 
Terhält  sich  wie  reine  Salpetersäure.  Der  Zusammenhang 
zwischen  elektromotorischer  Kraft  und  Stromstärke  ist  in  der 
Fig.  4  dargestellt.    Die  mit  0  bezeichnete  Gurre  gilt  für 


1)  F.  Ezner,  Wied.  Ann.  &.  p.  888.  1878. 
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^/, «normale  Salpetersäure  (Tab.  I),  die  mit  1 ,  2, 4, 8  bezeichneten 
geben  die  Resultate  der  entsprechenden  Columnen  der  Tab.  II 


i 
I 
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Fig.  4. 

Die  Curveii  2  und  4  bestellen  aus  zwei  getrennten 
die  den  Strüaieu  OC  und  DE  A  der  scbematisclien 


Fig.  1  entsprechen. 

§  4.  Die  Unipolaritfit^ 

In  den  vorhergehenden  Versuchen  bestanden  die  Elektroden 
aus  zwei  gleichgrossen  Quecksilberoberfläehen;  die  Stromstärke 
ist  dann  unabhängig  von  der  Kichtung  des  Stromes. 
Mit  zwei  ungleichgrossen  Elektroden  ist  dies  für  kleine 
elektromotorische  Kräfte  Jiicht  mehr  der  Fall.  Ay 
C  sind  drei  Glasröhren.  6  mm  innerer  Diameter, 
die  in  der  Fig.  5  angedeuteten  Weise  in  einem 
weiteren  Rohre  befestigt  sind.  Diese  Röhren  sind 
mit  Quecksilber  gefüllt  und  von  einer  Lö-uug  von 
2  g  Mercuronitrat  in  lüüO  ccm  Salpetersäure 
umgeben. 

In  den  ersten  Versuchen  war  C  Kathode.  A,  B  oder  beide 
zugleich  Anode.    V  ist  die  elektromotorische  Krai't;  unter 
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A  -\-  B  und  B  stehen  die  Ausschläge  des  Galvanoraeters,  die 
Einheit  der  Ausschläge  entspricht  0,7  x  10-^  Amp. 


Tabelle  IIL 


V 

A 

A-k-B 

A 

A-k-B 

A-k-B 

A 

(»,40  Volt 

194 

172 

172 

169 

166 

164 

166 

170 

0,60  „ 

210 

185 

184 

180 

177 

175 

178 

180 

0,80  „ 

245 

200 

201 

199 

191 

19S 

191 

195 

1,00 

240 

220 

212 

210 

208 

SlO 

208 

w 

Hit  Ansiialmie  der  ersten  Versachsreihe,  in  welcher  das 
Gleichgewicht  zwischen  Quecksilber  und  Lösung  noch  nicht 
hergestellt  war,  ist  die  Stoomstärke  offenbar  gana  unabhängig 
von  der  Grösse  der  Oberiiftche  des  ab  Anode  angewendeten 
Quecksilbers. 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  war  C  Anode,  oder 
beide  zugleich  Kathode.  Ich  erhielt  dann  die  folgenden 
Resultate. 


Tabelle  IV. 


• 

V 

A 

A-\-  B 

B 

A  +  B 



A 

A  +  B 

TT 

B 

0,40  Volt 

137 

283 

145 

278 

126 

273 

142 

0,60  „ 

144 

310 

156 

306 

140 

298 

155 

0,80  „ 

150 

320 

161 

310 

146 

308 

160 

1,00  „ 

149 

328 

.» 

820 

ISO 

»11 

iUStt 

Die  Grösse  der  Kathode  ist  Ton  entscheidttiidein  Einiluss 
auf  die  Stromstärke.  Ist  Kathode,  dann  ist  der  Strom« 
etwa  gleich  der  Summe  »'  Ton  den  mit  A  oder  B  als  Kathode 
erhaltenen  Strömen.   Die  Differenz  «  —  «'  ist  im  Mittel 


r-0»40   0,60    0,80    1,00  Volt 
4       8        5  7 

etwa  2Fro&  der  gemessenen  Grösse. 

In  den  folgenden  Versuchen  wurden  statt  A  (Fig.  5)  das 
12mm  weite  Rohr  A'  und  statt  B  das  1,2  mm  weite  Robr  B' 
gesetzt.    Die  Resultate  sind  in  Tab.  V  und  VI  enthalten. 
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Tabelle  V. 
C  Katbode,  A'  oder  B'  Aoode. 


0,40  Volt 

124 

0,60  „ 

142 

140 

0,81  „ 

162 

170 

1,00 

170 

170 

Tabelle  VI. 
C  Anode,  A'  oder  B  Kathode. 


V 

B' 

0,40  Volt 

«70 

9 

890 

0,00  „ 

890 

11 

8 

400 

•  0,81  „ 

410 

8 

10 

870 

1,00  „ 

m 

370 

Die  Unipolaritiit  tritt  in  Tab.  VI  sehr  deutlich  hervor; 
dass  die  Stromstärke  hier  nicht  dem  Querschnitt  des  Rohres 
proportional  ist,  liegt  wohl  an  der  starken  Krümmung  der 
Oberdäche  in  dem  engen  Rohre. 

§  5.  Biaflim  d«r  OonoMitMtfoik  dei  ÜMNmroiiitMte. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  bemerkt,  dass  die  Strom- 
stärke der  Concentration  des  Mercuronitrats  annähernd  pro- 
portional ist.  Es  wird  dies  durch  die  folgenden  Versuche 
bewiesen.  Ich  bildete  drei  Lösungen  von  Mercuronitrat  in 
*/j -normaler  Salpetersäure;  sie  enthielten  bez.  1,  2,  4  g  Mercuro- 
nitrat pro  Liter  Lösung.  Indem  ich  nun  als  Shunt  des 
Galvanometers  Widerstände  von  bez.  4,  2,  1  Ohm  Terwendete^ 
sollten  demnach  die  Ausschläge  gleich  ausfallen. 

Es  war  dies,  wie  die  folgende  Tab.  VU  zeigt,  auch  wenig- 
stens annähernd  der  Fall. 


Tabelle  VII. 


Shunt ' 

Volt 

1,32 

1,20 

1,00 

0,80 

0,60 

0,4U 

4  ! 

1  g  Salz  im  Liter 

270 

145 

115 

108 

100 

94 

2 

2  g        „       M  M 

180 

188 

120 

118 

115 

108 

1  1 

"^g       '»       1»  II 

155 

181 

128 

128 

;  1 
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Eine  äbuliche  Versuclisifibe  ist  in  Tab.  VIII  wieder- 
gegeben; sie  wird  nun  ohne  weiteres  verständlich  sein. 


Tabelle  VIII. 


Shunt 

Volt 

1,31 

1,21 

1.01 

0,81 

0,61 

0,40 

4 

Vi  HNO, 

75 

84 

28 

21 

81 

14 

4 

Vs  g  Sals  im  Liter 

81 

60 

49 

48 

47 

35 

4 

^  P   »»    1»  » 

122 

112 

103 

97 

92 

86 

2 

2  g   »    *t  >f 

133 

119 

113 

113 

HO 

106 

1 

^8    "     "  " 

139 

133 

132 

131 

Nach  diesen  Versuchen  ist  es  klar,  dass  die  Proportionali- 
tät zwischen  Stromstärke  und  Concentration  nur  als  eine  sehr 
rohe  Annäherung  zu  betrachten  ist 


§  6.  Sinfluas  der  Oonoentration  d«r  Balpctenäure. 

Vergleichen  wir  die  Besnltate  der  in  Tab.  VII  und  VIII 
mitgeteilten  Versuche  und  erinnern  wir,  dass  in  der  erst- 
genannten Tabelle  mit  '/^-normal,  in  der  zweiten  mit  ^/|-nonnal 
Lösungen  gearbeitet  wurde^  dann  wird  es  klar,  dass  die  Con- 
centration der  Salpetersäure  nur  von  ganz  untergeordneter 
Bedeutung  sein  kaim.  Dasselbe  geht  aus  der  Tab.  IX  faerror, 
die  dieKesultate  von  Versuchen  Uber  Lösungen  yon  1  g  Mercuro- 
nitrat  in  verdünnter  Salpetersäure  Terschiedener  Concentration 
wiedeigiebt 

Tabelle  IX. 
1  g  Mefearonitnt  in  1000  ecm  verdflnnter  Salpetenftiire. 


Volt 


HNO, 
HNO3  Vt- 

HNO3  \u- 

HNO«  Vv 
HNO,  V,.- 


I -normal 


1,82 

1,25 

0,80 

0,61 

■  r  1 

0,40 

229 

191 

187 

174 

182 

171 

160 

220 

198 

180 

179 

176 

162 

207 

190 

17Ü 

1H5 

KH 

155 

139 

226 

210 

210 

185 

180 

203 

198  1 

200 

172 

-J 

- 

g  7.  BnohütterttngeiL. 

Wenn  beide  Elektroden  aus  mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhren  bestehen,  bemerkt  man  leicht,  dass  der  unipolare  Strom 
unverändert  bleibt,  wenn  die  Anode  erschüttert  wird,  z.  6. 
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wenn  man  sie  mit  einer  Glasstange  berührt;  dagegen  wird  der 
Strom  viel  stärker,  wenn  die  Kathode  erschüttert  wird.  Die 
Wirkung  ist  am  stärksten,  wenn  das  Rohr  ganz  mit  Queck- 
silber gefüllt  ist.  Nennen  wir  den  Abstand  zwischen  dem 
oberen  Ende  des  Rohres  und  der  Quecksilberoberfläche  a,  so 
fand  ich  z.  B.  mit  einem  6  cm  weiten  Rohre  die  folgenden 
Resultate.  In  Ruhe  war  för  a  =  0  cm  der  Ausschlag  110, 
durch  ErsrliütteruDg  stieg  er  zu  50Ü.  a  =  1  cm  gab  denselben 
Ausschlag  in  Ruhe,  bei  Erschütterung  dagegen  200;  wenn  die 
Ruhe  wieder  eingetreten  war,  ward  der  Ausschlag  zuerst  90, 
dann  97.  Für  a  =  2  cm  stieg  der  Ausschlag  zu  130,  um  in 
der  Ruhe  zu  107  herabzusinken.  Mit  a »  8  om  war  fast 
keine  Wirkung  der  Erschütternngen  wahrzunehmen.  Es  ist 
demnach  leicht  verständlich,  dass  es  recht  schwierig  ist,  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  wenn  man  mit  unipolaren  Strömen 
arbeitet. 

Die  Erklärung  dieser  Wirkungen  ist  leicht  zu  finden.  Die 
Depolarisation  des  Quecksilbers  hängt  von  der  Geschwindig- 
keit ab,  mit  welcher  das  Quecksilbersalz  zur  Kathode  diöundirt; 
diese  Bewegung  wird  aber  durch  Erochfttterungen  erleichtert. 
Davon  folgt  auch,  dass  Erschttttemiigen  der  Anode  ohne  Eiin* 
fluss  sind.  Aehnliche  Resultate  wurden  von  Vorsselmann 
de  Heer^)  und  H.  v.  Helmholtz*)  bei  ihren  Versuchen  tkber 
die  Polarisation  Ton  Platinplatteu  in  verdttnuter  Schwefelsfture 
erhalten. 

Zuletzt  bemerke  ich  noch,  dass  Lösungen  von  Mercuro: 
acetat  in  Esaigs&ure  sieh  in  Shnliofaer  Weise  wie  die  hier  be- 
schriebenen MeKcuronitratlöBungen  verhalten. 

Kopenhagen,  im  April  1902. 

1)  y.  de  Heer,  P<^.  Ann.  49«  p.  109.  1840. 

S)  H.  y.  Heimholt«,  Wied.  Ann.  11.  p.787.  1880. 

(EingegangeD  1.  Uli  1908.) 
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a.  Veher  die  therwM^äynamUche  Theorie 
der  BoienHaldiffereim  moiaehen  MetaUen  und  voU^ 
eiändig  dissodirien  Löaungen  ihrer  Baisse  und 
Über  eine  eMUrisehe  3fe0hode  myr  Mifereehung  der 
Moleeularkräfte;  wm  A,  Jßinstein, 

§  1.  BiXM  liypothetische  Erweiterung  des  zweiten  fiCauptaateei 

der  mechaniaclien  Wärmetheorie. 

Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
kann  auf  solche  physikalische  Systeme  Anwendung  finden,  die 
im  Stande  sind,  mit  beliebiger  Annälierimg  umkehrbare  Kreis* 
processe  zu  durchlaufen.  Gemäss  der  Herleitung  dieses  Satzes 
aus  der  Unmöglichkeit  der  Verwandlung  latenter  Wtone  in 
mechanische  Energie,  ist  hierbei  notwendige  Voraussetzung,* 
dass  jene  Processe  realisirbar  seien.  Bei  einer  wichtigen  An- 
wendung der  mechanischen  Wftrmetheorie  ist  es  aber  zweifel- 
haft, ob  dieses  Postulat  erfüllt  ist,  n&mlich  bei  der  Ver^ 
mischnng  zweier  oder  mehrerer  Oase  mit  Hülfe  To'n  semi- 
penneabeln  Wänden.  Auf  der  Voraussetzung  der  Bealisirbarkeit 
dieses  Vorganges  basirt  die  thermodjnamische  Theorie  der 
Dissociation  der  Gase  und  die  Theorie  der  verdünnten  Lösungen. 

Die  einzuführende  Voraussetzung  ist  bekanntlich  folgende: 
Zu  je  zwei  Gasen  A  und  B  sind  zwei  Sdieidewände  herstell- 
bar, sodass  die  eine  durchlässig  für  nicht  aber  für  JB,  die 
andere  durchlässig  für  £,  nicht  aber  für  A  ist  Besteht  die 
Mischung  aus  mehreren  Componenten,  so  gestaltet  sich  diese 
Voraussetzung  noch  oomplioirter  und  unwahracheinUcher.  Da 
nun  die  Erfahrung  die  Besultate  der  Theorie  vollständig  be- 
stätigt hat,  trotzdem  wir  mit  Processen  operirt  haben,  deren 
Bealisirbarkeit  wohl  bezweifelt  werden  kann,  so  erhebt  sich 
die  Frage,  ob  nicht  vielleicht  der  zweite  Hauptsatz  auf  ideale 
Processe  gewisser  Art  angewendet  werden  kann,  olme  dass 
mau  mit  der  Erfahruiig  iu  Widerspruch  gerät. 

In  diesem  Sinne  können  wir  auf  Grund  der  gewonnenen 
Erfahrung  jedenfalls  den  Satz  aussprechen:  Man  bleibt  im 
Einklang  mit  der  Erfahrung,  weuu  man  den  zweiten  Haupt- 
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satz  auf  physikalische  Gemisch«^  iiubdehnt,  deren  einzelne 
Compoiienten  durch  in  gewissen  Flächen  wirkende  conservative 
Kräfte  auf  gewisse  Teilräume  beschränkt  werden.  Diesen  Satz 
Terallgemeinem  wir  hypothetisch  zu  folgendem : 

Man  bleibt  im  Einklänge  mit  der  Erfahrung,  wenn  man 
den  zweiten  Hauptsatz  auf  physikalische  Gemische  anwendet, 
auf  deren  einzelne  Componenten  beliebige  couservative  Kräfte 
wirken. 

Auf  diese  Hypothese  werden  wir  uns  im  Folgenden  stets 
stützen,  auch  wo  es  nicht  absolut  notwendig  erscheint. 

§  8.  Ueber  di«  AbhSaglglMlt  der  «toktriaelMn  PotentlaldilliBreiis 

einer  ▼olUcoaunen  dissooiirten  Salzlösung  und  einer  am  dem 
Xiöeiiagsmetall  bestehenden  Elektrode,  von  der  ConcentrattOA  der 
IiÖBung  und  vom  hydrostatisolien,  Druok. 

In  einem  cylindrischen  GefässOi  dessen  Aza  zusammen- 
falle mit  der  z-Aze  eines  cartesisohen  Ooordinatensyttoms 
befinde  sieh  ein  ToUkommen  dissodirtes  Salz  in  Lösung,  vdo 
«ei  die  Anzahl  der  Grammmolecüle  des  Salzes,  welche  sich  * 
im  VolTunenelemente  do  gelM  finden,  v„do  die  Anzahl  der 
Metallionen,  r^do  die  Anzahl  der  S&nreionen  daselbst,  wobei 
und  1'^  ganzzahlige  Vielfache  von  v  sind,  sodass  die  Gleichungen 
bestehen: 

=       .  f. 

Femer  B%\n.v,E,do  die  Grösse  der  gesamten  positiven  elektri- 
schen lonenladnng  in  d  o,  also  anch,  bis  auf  unendlich  Kleines, 
clie  Grösse  der  negativen,  i»  ist  dabei  die  Summe  der  Wertig- 
keiten der  ICetallionen  des  Molecftls,  E  die  Slektricit&tsmenge, 
welche  zur  elektrolytischen  Ausscheidung  eines  Grammmolecüles 
eines  einwertigen  Ions  erforderlich  ist. 

Diese  Gleichungen  gelten  jedenfalls,  da  die  Anzahl  der 
übers&hligen  Ionen  einer  Gbvttung  zu  Temachlässigen  sein  wird. 

Wir  wollen  femer  annehmen ,  dass  auf  die  Metall-  bez. 
Säureionen  eine  äussere  conservative  Kraft  wirke,  deren  Potential 
pro  Ion  die  Grösse  P^^  bez.  besitze.  Wir  vernachlässigen 
ferner  die  Veränderlichkeit  der  Dichte  des  Lösungsmittels  mit 
dem  Druck  und  der  Dichte  des  gelösten  Salzes,  und  nehmen 
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any  dass  auf  die  Teile  dee  Lösangsiiiittele  eben&Ue  eine  eon- 
serrative  Kraft  wirke,  deren  Potential  pro  Grammäquivalent 
des  Lösungsmittels  die  Grösse  Pq  besitze,  wobei  v^do  Gramm- 
molecüle  des  Lösungsmittels  in  rfo  vorhanden  seien. 

Alle  die  Kräl'tefunctionen  seien  lediglich  von  der  z-Coordi- 
nate  abhängig,  und  das  System  befiiide  sich  im  elektrischen, 
thermischen  und  mechanischen  Gleichgewicht.  Es  werden  dann 
die  Grössen:  Concentration  das  elektrische  Potential  71, 
osmotische  Drucke  der  beiden  lonengattungen  und  p^,  hydro- 
statischer Druck      nur  l^'unctioneu  von  z  sein. 

Es  müssen  nun  an  jeder  Stelle  des  Elektrolyten  die  beiden 
Elektronengattungen  für  sich  im  Gleichgewicht  sein,  was  durch 
die  Gleichungen  ausgedrückt  wird: 

dPt      1  dp,.       m  dn 

dx     V       *    dx  dx  ' 

dabei  ist: 

p   =  V  .  n   .  7)  y, 

IS  g  ■ 

wo  £  eine  für  alle  lonenarten  gemeinsame  Constante  ist.  Die 
Gleichungen  nehmen  also  die  Form  an: 

I  dx        ^  dx    *        dx  ' 

'    *  dx         '   dx  dx  ' 

Sind  P^  und  P^  für  alle  z,  sowie  p  und  n  für  ein  bestimmtes  t 
bekannt,  so  liefern  die  Gleichungen  (1)  p  und  n  als  Fnnctioiieii 
von  g.  Auch  erg&be  die  Bediogimg,  dase  sich  die  Lösung  als 
Ganzes  im  Gleichgewicht  befindet,  «ine  Gleidiimg  zur  Be- 
Btimmang  des  hydrostatischen  Draokes  die  nicht  angeschrieben 
zu  werden  braucht  Wir  bemerken  nur,  dass  dp^  Ton  dp 
und  dn  deshalb  unabhängig  ist,  wdl  es  uns  freisteht»  beliebige 
conservative  Kr&fte  anzunehmen,  welche  auf  die  Moleottle  des 
Lösungsmittels  wirken. 

Wir  denken  uns  nun  ia  xsax^  und  Elektroden  in 

die  Lösung  eingeführt,  welche  aus  dem  LösungsmetaUe  be- 
stehen, und  nur  einen  verschwindend  kleinen  Teil  des  Quer* 
sehnittes  des  cjUndrischen  G^efitoses  ausfallen  sollen.  Lösung 
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und  Elektroden  zusammen  bilden  ein  physikaliBcliea  System, 
welches  wir  folgenden  umkehrbaren  isothermiscben  Kreisprocess 
ausführen  lassen: 

1.  Teilprocess:  Wir  lassen  die  Elektricit&tsmenge  nB  «n- 
endUeh  langsam  durch  die  Lösung  passiren,  indem  wir  die  in 
z  a  1^  bez.  X  ssz^  befindliche  Elektrode  als  Anode  bez.  Kathode 
verwenden. 

2.  Teilprocess:  Wir  bewegen  die  hierbei  elektrolytisch  von 
nach  jr,  bewegte  Metallmenge  mechanisch  in  der  Lösung 

unendlich  langsam  wieder  Ton     nach  z^. 

Man  ersieht  zunächst,  dass  der  Process  strenge  umkehr- 
bar ist,  da  alle  Vorgänge  unendlich  langsam  vor  sich  gehend 
gedacht  werden,  derselbe  also  ans  (idealen)  Gleicbgewichts- 
zustftnden  zusammengesetzt  ist  Der  zweite  Hauptsatz  ver- 
langt für  einen  solchen  Process,  dass  die  Summe  der  dem 
System  während  des  Kreisprocesses  zugeführten  Wärmemengea 
verschwinde.  Der  erste  Hauptsatz  verlangt  in  Verbindung  mit 
(km  zweiten,  dass  die  Summe  der  übrigen  Energien,  welche 
dem  System  waiueDd  des  Kreisprocesses  zugeführt  werden, 
verschwinde. 

Während  des  ersten  Teilprocesses  wird  die  elektrische 
Arbeitsmenge  zugeführt: 

wobei  11^  und  die  elektrischen  Potentiale  der  Elektroden 
bedeuten. 

W&hrend  des  zweiten  Teilprocesses  wird: 

fKä. 

zugeführt,  wobei  X  die  in  der  positiven  z-Bichtung  wirkende 
Kraft  bedentet,  welche  notwendig  ist,  um  die  zu  bewegenden 

Metallionen,  welche  sich  jetzt  im  metallischen  Zustande  be- 

ündeu,  an  der  beliebigen  Stelle  z  in  Ruhe  zu  erhalten.  Für  K 
gilt,  wie  leicht  ersichtlich  die  Gleichung: 

Dabei  bedeutet  v  das  Volumen  eines  Metallions  im  metalli- 
sehen  Zustande.   Jene  Arbeit  erhält  also  den  Wert: 

AanalM  der  VkpSL  rv.  Fotf6w  &  "  . 
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wobei  der  zweite  Index  die  Coordinate  der£ilektrode  bezeichnet. 
Wir  erhalten  also  die  Gleichung: 

(2)     n.B.  (77,  -  77,)  =  -     {P^  -  P^)  -     v^^  (/.^  -  p^.). 

Bezeichnet  man  mit  tt^  und  tt^  die  elektrischen  Potentiale, 
welche  in  den  Elektrodenquerschnitten  im  Innern  der  Lösung 
herrschen,  so  erhält  man  durch  Integration  aus  der  ersten 
Gleichung  (1): 

wobei  sich  i'^  und  wieder  auf  die  Elektrodenquerschnitte 
beziehen.   Durch  Addition  dieser  Gleichungen  erhält  man: 

Da  die  v  und  vollständig  unabhängig  voneinander  sind, 
so  enthält  diese  Gleichung  die  Abhängigkeit  der  Potential- 
difierenz  A  TT  zwischen  Metall  und  Lösung  von  Concentration 
und  hydrostatischem  Druck.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die 
angenommenen  Kräfte  im  Resultat  nicht  mehr  vorkommen. 
Kämen  sie  vor,  so  wäre  die  §  1  aufgestellte  Hypotliese  ad 
absurdum  geführt.  Die  gefundene  Gleichung  lässt  sich  in 
zwei  zerlegen,  nämlich: 

( [A  77),  -  (J77)j  =  ^      log  ( ]  bei  const  Druck, 

I  [A  TT)^—  [ATT)^  =  —  —     bei  const.  Concentration. 

Man  hätte  die  £ndformel  (3)  auch  erhalten,  ohne  die  in  §  1 
vorgeschlagene  Hypothese,  wenn  man  die  äusseren  Kräfte  mit 
der  Erdschwere  identificirt  hätte.  Dann  wären  aber  v  und 
nicht  unabhängig  Toneinander  und  eine  Zerlegung  in  die 
Gleichungen  (4)  wäre  nicht  arlaabt. 

Es  soll  noch  kurz  erwähnt  werden,  dass  die  Nernst'sclie 
Theorie  der  elektrischen  Eräfta  im  Innern  dissociirter  Elektro* 
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lyte  in  Verbindung  mit  der  ersten  der  Gleirbnuojen  (4)  die 
elekti'oniutorisclie  Kraft  des  Concentnttion^eleim utef^  zu  be- 
rechnen gestattet.  Man  gelangt  so  zu  einem  bereits  uu  liii:ich 
geprüften  Resultat,  welches  bis  jetzt  aus  specielieii  Aiiuaiimen 
hergeleitet  wurde. 


§  8.  Ueber  die  Ab!iftnglgk«it  der  Ghrfieae  A  U  ron  dev  Ifatar 

der  BlLiue. 

Wir  betracliten  loigeiideii  idealen  Gleichgewichtszustand: 
Sei  wie  I  i  ein  cylindrisches  (iefäss  vorhanden.  In  den  Teilen/ 
und  TJ  mögen  sich  vollstän- 
dig dissociirte  Salzlösungen 
befinden  mit  identischem 
Metalliou  (gleiches  Metall 
und  gleiche  elektrische  La- 
dung), aber  verschiedenem 
Säureion.  Zwischen  den 
beiden  befinde  sich  der  Ver- 
bindungsraum r,  in  welchem 

beide  Salze  gelöst  vorkommen.  In  1'  mögen  auf  die  Säureionen 
Kräfte  wirken,  deren  Potentiale  F^^  und  i^^^  nur  von  z  abhängen, 
welche  Kräfte  bewirken  sollen,  dass  nur  unendlich  wenig  Säure- 
ionen erster  Art  in  //,  zweiter  Art  in  1  gelangen.  Aasserdem 
seien  i^^^  und  /^^^  so  gewählt,  dass  die  Concentration  der 
Metallionen  in  den  beiden  Teilen  I  und  //  die  gleiche  sei. 
Ebenso  sei  p^^  — 

Es  seien  v^^  Metallionen  in  der  Volumeneinheit,  welche 
der  ersten,  v'i'y  welche  der  zweiten  Satzart  entsprechen,  dann  ist: 


(1) 


0, 


0, 


wobei  die  unteren  Indices  die  Zugehörigkeit  zu  Kaum  /  bez. 
Baum  II  bezeichneL 

In  V  erhält  man  aber  als  Gleichgewichtsbedingung  der 
Metallionen: 


-  RT 


,1  dn 


0, 


wobei  6  die  Wertigkeit  des  Metallions  bedeutet. 
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A.  Einstein, 


Durcb  Integration  Uber  V  und  Berttdksichtigung  der 
Gleichungen  (1)  ergiebt  8ich: 

(2)  «,  =  «1. 

Wir  bilden  ferner,  nachdem  wir  in  I  und  II  Elektroden  aus 
Lösungsmetall  eingesetzt  denken,  folgenden  idealen  Ereisprocess: 

1.  Teilprocess:  Wir  schicken  durch  das  System  unendlich 
langsam  die  Elektridt&tsmenge  iß,  indem  wir  die  im  Baum  I 
befindliche  Elektrode  als  Anode,  die  andere  als  Kathode  be- 
trachten. 

2.  Teilprocess:  Wir  ftLhren  das  so  durch  Elektrolyse  Ton 
nach  z^mz^  transportirte  Metall,  welches  die  Masse 

eines  Grammäquivalentes  besitzt,  mechanisch  wieder  nach  der 
in  2  a  ^1  befindlichen  Elektrode  zurttck. 

Durdi  Anwendung  der  bdiden  Hauptättze  der  mechani- 
sehen  Wärmetheorie  folgert  man  wieder,  dass  die  Sunmie  der 
dem  System  während  des  Ereisprocesses  zugeführten  mecbaF-  * 
nischen  und  elektrischen  Energie  verschwindet.  Da,  wie  leicht 
ersichtlich,  der  zweite  Teilprocess  keine  Energie  erfordert,  so 
erhält  man  die  Gleichung 

(3)  17,  «  ZTj, 

wobei       und  i7|  wieder  die  Elektrodenpotentiale  bedeuten. 
Durch  Subtraction  der.  Gleichungen  (3)  und  (2)  erhält  man : 

(77,  -  it,)  -  (77,  -  n,)  =  (J  /Z),  -  (JiZ),  =  0 

.und  also  folgenden  Satz: 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  einem  Metall  und  einer 
TolUtändig  dissociirten  Lösung  eines  Salzes  dieses  Metalles  in 
einem  bestimmten  Lösungsmittel  ist  unabhängig  von  der  Natur 
des  elektronegativen  Bestandteiles,  sie  hängt  lediglich  Ton  der 
Concentration  der  Metallionen  ab.  Voraussetzung  ist  dabei 
jedoch,  dass  bei  den  Salzen  das  Metallion  mit  derselben  Elek« 
tricitätsmenge  geladen  ist. 

Be?or  wir  dazu  übergehen,  die  Abhängigkeit  Ton  (J  U)  tou 
der  Natur  des  Lösungsmittels  zu  studiren,  wollen  wir  kurz 
die  Theorie  der  conserratiyen  Molecularkräfte  in  Flüssigkeiten 
entwickeln.  Ich  entnehme  dabei  die  Bezeichnungsweise  einer 
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früheren  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand^),  welche  zugleich 
die  einzuführenden  Hypothesen  einstweilen  rechttertigen  soll. 

Jedem  Molecüle   einer  Flüssigkeit  oder  einer  in  einer 
Flüssigkeit  gelösten  Substanz  komme  eine  pewisso  Constante  c 
zu,  sodass  der  Ausdruck  für  das  relative  Potential  der  Molecular- 
kraftc  zweier  Molecüle.  welche  durch  die  ludices  . .    uud  . . 
charaktorisirt  seien,  lautet: 

(a)  P=P^'^c^c^(f{r), 

wobei  ff  (r)  eine  fiir  alle  Molecülarten  gemeinsame  Function 
der  Entfernung  sei*  Jene  Kräfite  sollen  Bich  einfach  super- 
pomren,  sodass  der  Ausdruck  des  rslaÜYen  Potentiales  von  ii 
Molecülen  die  Form  habe: 

a-»  ,'-11 

(b)  Const  -         y^CaCßtp  (r.^). 

Wäreu  speciell  alle  Molecüle  gleich  beschaffen,  so  erhielten 
wir  den  Ausdruck: 

n-it  ß=n 

(c)  Const -ic^^'^Vy^K^) 

Ferner  sei  das  Wirkungsgesetz  und  das  Verteilungsgesetz 
der  Molecüle  so  beschaffen,  dass  die  Summen  in  Integrale 
verwandelt  werden  dürfen,  dann  geht  dieser  Ausdruck  über  in: 

Const  -  i    A^JJrf  r .  rf  T>  (r^t.d,'). 

N  bedeutet  dabei  die  Zahl  der  Molecüle  in  der  Volumeiu'iiiheit. 
Bszeichnet  die  Anzahl  der  Molecüle  in  einem  Gramm- 
äquivalent, so  ist  3yiV=  V  das  Molecularvolumen  der  Flüssig- 
keit, und  nehmen  wir  an,  dass  ein  Grammäquivalent  zur  Unter- 
suchung vorliegt,  so  geht,  wenn  wir  den  Einfluss  der  Flüssig- 
keitsoberfläche Temadü&ssigen»  unser  Ausdruck  über  in: 


OD 

Const  -  2\lJdt\<p{ro,4e), 


1)  A.  Einstein,  Anu.  d.  Pbjs.  4t,  p.  513.  1901* 


Digitized  by  Google 


A,  kinstein. 


Wir  wollen  nun  die  Einheit  der  c  so  wählen»  dasa  dieser  Ans* 
dmck  übergeht  in 

(d)  Const.  -  ^ ,   also   \    JdT,</>  (r^, 

—  30 

Durch  diese  Festsetzung  gewinnt  man  für  die  Grössen  c  ein 
absolutes  Maass.  In  jener  Abhandlung  ist  gezeigt,  dass  man 
mit  der  Erfahrung  in  Uebereinstimmung  bleibt,  wenn  man 
setzt  c^^Ca»  wo  sich  die  Grössen  c«  auf  die  Atome  be« 
sidien,  ans  dmen  das  Moiecüi  zusammengesetzt  ist 

Wir  wollen  nun  das  relative  Anziehungspotential  des 
Qrammmolecttls  eines  Ions  in  Bezug  auf  sein  Lösungsmittel 
berechnen,  wobei  wir  ausdrücklich  die  Annahme  machen,  dass 
die  Anziehungsfelder  der  Molecttle  des  Lösungsmittels  nicht 
auf  die  elektrischen  Ladungen  der  Ionen  wirken.  Später  zu 
entwickelnde  Methoden  werden  ein  Mittel  an  die  Hand  gelten, 
welches  über  die  Zulassigkeit  dieser  Voraussetzung  zu  ent- 
scheiden gestattet 

Sei  Cj  die  moleculare  Gonstante  des  Ions,  die  des  Lösungs- 
mittels, so  hat  das  Potential  eines  Molecüles  des  Ions  gegen 
das  Lösungsmittel  die  Form: 

Const  —  y  Cj    .  ff  (r)  as  const  —  Cj .  c^  N^J dt  .ff  (r^,  d ,) , 
i 

wobei  JN'j  die  Zahl  der  Molecüle  des  Lösuugsmittels  pro  Volumen- 
einheit bedeutet  Da  iV^/iV^, »  ist,  so  geht  dieser  Ausdruck 
über  in: 

Const  —    .  c, .      /  rfr .  y (r«,  a,) . 

Das  aber  das  Grammäquivalent  Nq  Molecüle  des  Ions  enthält, 
so  erhalten  wir  für  das  relative  Potential  des  Ghrammäquivalentes 
des  Ions: 

Const  —       i\  ■  j  dz  .ff  {To^dt)  =  const  —  2  • 

Führt  uuiü  die  Concentration  des  Lösungsmittels  I/Pj  =s  f;^  ein, 
80  erhält  mau  die  Form: 

(e)  P,, »  const.  —  2c,.  . 
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Ist  das  Lösungsmittel  eine  Mischung  mehrerer  Flüssigkeiten, 
welche  wir  durch  Indice»  unterscheiden  wollen,  erhalten  wir 

(e  )  -P^j  =  const.  -  2         c^  v^ , 

wobei  die  die  Anzahl  der  Gramnunulectile  der  einzelnen 
Componenten  des  Lösungsmittels  pro  Voluraeneiulieit  bedeuten. 
Die  Formel  (e  )  gilt  angenähert  auch  in  dem  Falle,  dass  die 
Grössen  v.  mit  dem  Orte  varüreu. 


§  ft.  Ueber  die  Abh&agigkelt  der  swiMlieiL  eliiMii  HetaU  und 
einer  ToUstfiadig  diasooürten  Iittsong  elnea  flelaea  dieBOB  Metallaa 
liennolie«ide&  «lakteiaohen  Fotentialdiffereiw  Ton.  der  Natur  de« 

Iiöaungsnüttels. 

Ein  cylindrisches  GefiLss  zerfidle  wieder,  wie  im  §  3  an- 
gegeben wurde,  in  die  Bäume  /,  II  und  den  Verbindungs- 
raum  F.  In  I  befinde  sieb  ein  eretes,  in  II  ein  zweites 
Lösungsmittel,  in  F  mögen  beide  gemischt  Torkommen  und  es 
mögen  in  diesem  Räume  auf  die  Lösungsmittel  Erftfte  wirken, 
welche  eine  Diffusion  verhindern.  In  dem  Geftsse  befinde 
sich  ein  gelöstes  Salz  im  Znstande  vollständiger  Dissociation. 
Auf  die  Säureionen  desselben  sollen  in  r  Kräfte  wirken,  deren 
Potential  heisse  und  so  gewählt  sei,  dass  das  Salz  in  / 
und  //  gleiche  Concentration  besitze.  Wir  stellen  nun  die 
Bedingung  für  das  (Gleichgewicht  der  Metallionen  auf.  Die 
2-Axe  führen  wir  wieder  ||  der  Cylinderaxe  von  /  nacli  //. 

Als  Ausdruck  der  auf  das  Gramm  äquivalent  wirkenden 
Kraft  elektrischen  Ursprunges  ergiebt  sich: 

fS  n  dn 
ftm  dx 

Die  auf  das  Aetiuivalent  vom  osmotischen  Druck  ausgeübte 
Kraft  ist: 


d  log  y 


Die  auf  das  Aequivalent  ausgeübte  Wirkung  der  Molecular- 
kräfte  ist: 
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wobei  sich  die  oberen  Indices  auf  die  Lösungsmittel  beziehen. 
Die  gesuchte  Gleichgewichtsbedinguug  ist  also: 

lutegnrt  man  durch  F  hindurch  und  berücksichtigt,  dass  9 
in  /  und  //  identisch  ist,  und  dass  vf^  in  /und  1^  in  //nach 
unserer  VorauBsetsung  Terschwindet,  so  eriiält  man: 

-     -      ^  {^f  ^'i'  -     »^,^1 ,   ' . 

wobei  sich  die  oberen  Indices  auf  Raum  /  bez.  II  beziehen. 

Wir  denken  uns  nun  in  /  und  //  Elektroden  angebracht, 
welche  aus  dem  gelösten  Metall  bestehen;  und  bilden  einen 
Kreisprocess,  indem  wir  die  Electricitfttsmenge  njn^JS  durch 
das  System  schicken,  und  dann  die  transportirte  Metallmenge 
mechanisch  wieder  zurOckbewegen,  was  keine  Arbeit  erfordert, 
wenn  wir  annehmen,  dass  in  /  und  II  der  hydrostatische 
Druck  der  nämliche  sei.  Durch  Anwendung  der  beiden  Haupt- 
sätze der  Wärmetheorie  erhält  man: 

Durch  Subtraction  beider  Resultate  ergiebt  sich: 

(/^  -  7t,)  -  (77,  -  7t,)  =  {jny^  -  (Ji7yi> 

Ist  jedes  der  beiden  Lösungsmittel  eine  Mischung  mehrerer 
nichtleitender  Flüssigkeiten,  so  erhält  man  etwas  allgemeiner: 

in  welcher  Formel  die  Zahl  der  Grammmolecüle  einer 
Coraponente  des  Lösungsmittels  in  einem  Volumelemente  des 
gemischten  Lösungsmittels  bezeichnet. 

Die  Potentialdiflferenz  A  II  ist  also  von  der  Natur  des 
Lösungsmittels  abhängig.  Auf  diese  Abhängigkeit  lässt  sich 
eine  Methode  zur  Erforschung  der  Molecularkräfte  gründen. 

§  6.  Kethode  but  Beetimmung  der  Conatanten  e  fCLr  KetnUlonea 

und  IiöBungsmittel. 

In  einem  cylindrischen  Gewisse  seien  zwei  vollständig 
dissociirte  Salzlösungen  in  Diffusion   begriffen;   diese  Salze 
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seien  durch  untere  Indices  bezeichnet.  Das  Lösungsmittel  sei 
im  ganzen  Gefäss  dasselbe  und  werde  durch  den  oberen  Index 
bezeichnet.  Das  Gefäss  zerfalle  wieder  in  die  Räume  i,  // 
und  den  Verbindangsraum  7'.  Im  Räume  /  sei  nur  das  erste, 
im  Räume  II  nur  das  zweite  Salz  vorhanden;  im  Räume  F 
finde  Diffusion  beider  Salze  statt.  In  die  Bäume  /  und  // 
seien  Elektroden  eingeführt,  welche  aus  dem  betreffenden 
LOsungsmetalle  bestehen  und  die  elektrischen  Potentiale  /7| 
bez.  n^'  besitzen ;  an  die  zweite  Elektrode  sei  ein  Stück  des 
ersten  Elektrodenmetalles  angelötet,  dessen  Potential  iZ^  sei 
Wir  bezeichnen  ausserdem  die  elektrischen  Potentiale  im 
Innern  der  unvermischten,  in  /  und  //  befindlichen  Ldsungen, 
mit  ff,  und  91,,  dann  ist: 


(77,  -nj^  =  (i7,  -  77,')  +  (77;  -  :i,r  +     ~  -^J' "  -  [H,  -  .t,)' 


Stellt  man  ganz  dieselbe  Anordnung  her,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  man  ein  anderes  Losungsmittel  benutzt,  dai 
durch  den  oberen  Index bezeichnet  werde,  so  hat  man: 


(77^  -  77, y*'  =  (77,-iT,')  +  (77/-  ;r,y«'+  [n, -  ttJ^  -  (77,  -.tJ'» 


Durch  Subtraction  dieser  beiden  Ausdrücke  erhält  man  mit 
Berücksichtigung  des  in  §  ö  geiuudeuen  Resultates: 


Die  erforderliche  Erweitenmg  fur  den  Fall,  dass  die 
Lösungsmittel  Mischungen  sind,  erhält  man  leicht  wie  in  §  5. 

Die  Werte  der  linken  Seite  dieser  Gleichung  ergeben  sich 
unmittelbar  durch  das  Experiment.  Mit  der  Bestimmung  des 
ersten  Gliedes  dar  rechten  Seite  werden  wir  uns  im  folgenden 
Piuagraph  beschäftigen;  es  sei  einstweilen  gesagt,  dass  man 
dies  (jrlied  aus  den  angewandten  ConceutruLionen  und  den 
molecularen  Leitfähigkeiten  der  betreffenden  Ionen  für  das 
betreffende  Lösungsmittel  berechnen  kann,  wenn  man  die  An- 
ordnung in  geeigneter  Weise  wählt.  Die  Gleichung  erlaubt 
dalier  die  Berechnung  des  zweiten  Gliedes  der  rechten  Seite. 

Dies  benutzen  wir  zur  Bestimmung  der  Constanten  c  für 
Metallionen  und  zur  Prüfung  unserer  Hypothesen.  Wir  be- 
nutzen zu  einer  Keihe  von  Experimenten  der  geschilderten 


(17,  -  /Jiy»  -  (ff,  -  flir  -      -  ir,)«  _  («,  _  ,,yi>) 
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Art  immer  dieselben  beiden  Lösungsmittel.  Für  die  ganze 
UutersucbuDgsreiiie  ist  daua  die  Grösse 


Setzt  man  n^fn^^^  etc.  gleich  der  Wertigkeit  des 
ersten  etc.  Metallions,  so  ist  also  das  berechnete  letzte  Glied 
der  rechten  Seite  ein  relatives  Maass  für  die  Orösse 


Untersucht  man  so  Gömbinationen  aller  E3ektrodenmetaUe 
zu  Paaren,  so  erhält  man  in  relativem  Maass  die  Ghrössen 


Man  erhält  in  demselben  Maasse  die  Grössen  c^/c  selbst, 
wenn  man  bei  einem  Metall  eine  analoge  (Jntersucbnng  in  der 
Weise  ansfühil;,  dass  man  Salze  und  Elektroden  in  /  und  // 
Ton  demselben  Metall  w&hlt,  sodass  jedoch  s,  d.  h.  die  Wer^g- 
keit  (elektrische  Ladung)  des  Metallions  auf  beiden  Seiten 
Terschieden  ist  Es  sind  dann  in  jenem  Maasse  die  Werte  für 
die  Grössen  der  einzelnen  Metalle  selbst  ermittelbar.  Eine 
Beihe  ron  solchen  Untersuchungen  führt  also  auf  die  Ver« 
hältnisse  der  c^,  d.  h.  der  Constanten  für  die  Molecularattraistion 
der  Metallionen.  Diese  Reihe  der  muss  unabh&ngig  sein 
▼on  der  Natur  der  benutzten  Salze ,  und  die  Verhältnisse  der 
so  erhaltenen  unabhängig  von  der  Natur  der  beiden 
Lösungsmittel,  welche  wir  für  die  Untersuchung*  zu  Grunde 
legten.  Femer  muss  verlangt  werden,  dass  unabhängig  von 
der  elektrischen  Ladung  (Wertigkeit),  in  welcher  ein  Ion  auf- 
tritt» sich  heramtelle.  Ist  dies  der  FaU,  so  ist  die  oben  ge- 
machte Voraussetzung  richtig,  dass  die  Molecularkräfte  nicht 
a«uf  die  elektrischen  Ladungen  der  Ionen  wirken. 

Will  man  den  Wert  der  Grössen  wenigstens  aiigenäbert 
absolut  bestimmen,  so  kann  man  dies,  indem  man  die  Grösse  k 
angenäliert  für  die  beiden  Lösungsmittel  aus  den  Resultaten 
der  üben  angeführten  Abhandlung  entnimmt,  indem  man  die 
Formel  t  =  ^(.v,  anwendet.  Freilich  ist  hier  zu  bemerken, 
dass  sich  gerade  für  die  als  Lösungsmittel  am  meisten  nahe- 
Uegeudeu  Flüssigkeiten «  Wasser  und  Alkohol,  die  Gültigkeit 


~  c7  i'V'j  «  A  =  const. 


Digitized  by 


J%trmoäifnamüche  Theorie  der  Fotendaidifferenz  etc,  811 


des  Attractionsgesetzes  aus  den  Krscheimingen  der  Capillarität, 
Verdampfung  und  Compressibilität  nicht  hat  darthun  lassen. 

Es  lässt  sich  auf  Grund  unseres  Ergebnisses  aber  ebenso- 
gut eine  Erforschung  der  Constanten  von  Lösungsmitteln 
gründen,  indem  man  der  Untersuchung  zwei  Metallionen  zu 
Grunde  legt  und  das  Lösungsmittel  vahiren  lässt>  sodass  nun 
die  Grösse 


als  constant  zu  betrachten  ist.  Indem  man  auch  Mischungen 
als  Lösungsmittel  zulässt,  kann  so  die  Untersuchung  auf  alle 
elektrisch  nicht  leitenden  Flüssigkeiten  ausgedehnt  werden, 
£8  lassen  sich  aus  solchen  Versachen  relative  Werte  für  die 
Grössen  c«  herausrechnen»  welche  den  die  Flüssigkeitsmol ecQle 
bildenden  Atomen  zukommen.  Auch  hier  bietet  sich  eine  Fülle 
▼on  Prüfungen  für  die  Theorie,  indem  die  beliebig  über« 
bestimmt  werden  können.  Ebenso  muss  das  Resultat  unab* 
hftngig  sein  tou  der  Wahl  der  Metallionen. 


Wir  haben  nun  noch  den  DiffusionsTorgang  im  Baume  F 
genauer  zu  studiren.  Die  Tariabeln  Grössen  seien  nur  von  z 
abh&ngig,  wobei  die  x-Aze  des  Ton  uns  gew&hlten  cartesischen 
Ooordinatensystems  mit  der  Richtung  der  Axe  unseres  Ge- 
fässes  zusammenfalle,  f^,  r,.,  r^,  seien  die  von  g  ab- 
hängigen Ooncentrationen  (Grammftquivalente  pro  Volnmen- 
einheit)  der  tier  lonengattungen,  «^,J?,  —  e,^£,  i^E,  —  i,^S 
die  elektrischen  Ladungen,  welche  dieselben  tragen;  n  sei  das 
elektrische  Potential.  Da  nirgends  beträchtliche  elektrische 
Ladungen  auftreten,  so  ist  für  alle  z  nahezu: 


Ausserdem  erhalten  wir  für  jede  lonenart  eine  Gleichung» 
welche  ausdrückt,  dass  die  Vermehrung  der  Zahl  der  in  einem 
Yolumenelement  befindlichen  Ionen  bestimmter  Gattung  pro 
Zeiteinheit  gleitsh  ist  der  Differenz  der  in  dieser  Zeit  ins 
Yolumenelemant  eintretenden  und  der  in  derselben  Zeit  aus 
ihm  austretenden  Molecüle: 


§  7.  Bereoimung  von  (n,  —  n,). 


(«) 
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wobei  V  mit  dem  betreflPenden  Index  die  constante  Ge- 
schwindigkeit bedeutet,  welche  die  mechanische  Krafteinheit 
dem  Grammäquivalent  des  betreffenden  Ions  in  der  Lösung 
erteilt 

Diese  vier  Gleichungen  bestimmen  im  Verein  mit  den 
Grenzbedingungeu  den  stattfindenden  Vorgang  vollstftndigy  da 
sie  für  jeden  Zeitmoment  die  fünf  Grössen 

d  n      d  v„  dv^ 


d»  '     dt  *"  dt 

in  eindeutiger  Weise  zu  berechnen  gestatten.  Die  allgemeine 
Behaut  Illing  des  Problemes  wäre  aber  mit  sehr  grussen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  zumal  Gleichungen  (ß)  nicht  linear 
in  den  Unbekannten  sind.  Uns  kommt  es  aber  nur  auf  die 
Bestimmung  von  tt^  —  tTj  an.  Wir  multipliciren  daher  die 
Gleichungen  (ß)  der  Reihe  nach  mit  6,,,,,  —  8^,,  —  s^,  und 
erhalten  mit  Rücksicht  auf  (e^) 

4^  =  ü, 

wobei 

y  =  Ä  2»  -     a,^        +  .  - I 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  nach  z  ergiebt  sich 
unter  Berücksichtigung  des  Umstandesi  dass  Überall,  wo  keine 
Diffusion  stattfindet» 

ö  »'«1.      ö  dn 

I     -v-~  •  •  • 


9* 

Terschwinden: 

9?  =  0. 
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Da  die  Zeit  als  coustaut  zu  betrachteii  ist,  lässt  sich 
schreiben : 


RT\i\   f„     I'     -  t\  .f.  .dl'    4-  r    f    fir     —  t.s.d  i'l 
«'«       "n^  +      «*      +  V-       F.  +  r.  .  1». 

xi|  nti    all        f|  #1  #1        Ulf  Mf  4|  41*1 


Der  Ausdruck  rechts  ist  im  allgemeineu  kein  vollständiges 
Differential,  was  bedeutet,  dass  zf  77  nicht  nur  durch  die  an 
den  düiusionsloscn  Hereichen  herrschenden  Concentrationen, 
sondern  auch  durcli  den  Charakter  des  Diffusionsvorganges 
bestimmt  wird.  Es  gelingt  indessen  durch  einen  Kunstgriff 
in  der  Anordnung,  die  Integration  zu  ermöglichen. 

Wir  denken  uns  den  Kaum  in  drei  Teile,  Raum  (1), 
Raum  (2)  und  Raum  (3)  eingeteilt  und  dieselben  vor  Beginn 
des  Experimentes  durch  zwei  Seheidewände  voneinander  ge- 
trennt. (1)  communicire  mit  y,  {'6)  mit  //.  in  (2)  seien  beide 
Salze  gleichzeitig  gelöst,  mit  genau  denselben  Concentrationen 
wie  in  /  bez.  //.  Vor  Beginn  des  Experimentes  befindet  sich 
also  in  /  und  (1)  nur  das  erste,  in  77  und  (3)  nur  das  zweite 
Salz  in  Lösung,  in  (2)  eise  Mischung  beider.  Die  Concentration 
ist  dabei  allenthalben  constant.  Bei  Beginn  des  Experimentes 
werden  die  Scheidewände  weggenommen  und  gleich  darauf  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  EUektroden  gemessen.  Für 
diese  Zeit  ist  aber  die  Integration  über  die  diffundirenden 
Schichten  möglich,  da  in  der  ersten  diffundirenden  Schicht 
und  r«,,  in  der  zweiten  p^t  und  constant  sind.  Die 
Integration  liefert: 


r,-3r.  =ii;rf       =  Ig 


f.:  »'™  +  V.  fj  y, 


1  +  ^»  ''. 

1.    nij    Wj         *!    'i         ^  Wf    nif  *2    »t  J 

Eine  Vereinfachung  der  Methode  lässt  sfirh  erzielen,  wenn 
es  mi'iglich  ist,  in  T  und  TT  gleiches  S-hireion  von  gleicher 
Concentration  zu  wählen.  Verbindet  man  nämlich  in  diesem 
Falle  Raum  /  mit  Raum  77  direct,  so  ist  für  den  Anfang  dea 
DiffttsionsTorganges  zu  setzen: 


Digitized  by  Google 


^14         Ä.  ßinaiem,    ThermodynamUchM  Thtorw  etc» 

Ebenso  ist  nach  Voraussetzuug : 

Gleichung  (1)  geht  dann  über  in 

(1 ')  I'm,  ««,  +  f  —  V,  «,  «  0  . 

Von  den  (Tleichimgen  (2)  bleibt  die  erste  und  dritte  un- 
verändert bestehen,  aus  der  zweiten  und  vierten  ergiebt  sich 
durch  Addition : 

«  ö  *  l  dx  *  '  0  X  \  dt 
Eliminirt  man  aus  den  so  veränderten  Gleichungen  (2) 
Termittelst  der  Gleichung  (!')  die  Ableitungen  nach  der  Zeit, 
«0  erhält  man  wie  vorhin  einen  Ausdruck  für  dit,  welcher  ein 
vollständiges  Differential  ist.  Durch  Integration  desselben  er- 
hält man: 

*   ^       ^     H  -  *™  «I  *  «.'  V»'."' 

iBt    »         m,    I  »Ii  »»1  Sit 

wobei  sich  jetzt  die  Zahlenindices  auf  die  integrationsgrenzen 
beziehen.    Infolge  der  Beziehung 

erhalten  wir  noch  einfacher 

m-n.^^    — — lg  . 


Zum  Schlüsse  empfinde  ich  noch  das  Bedfirfiiis,  mich  zu 
entschuldigen,  dass  ich  hier  nur  einen  dürftigen  Plan  ftü:  eine 
mühevolle  Untersuchung  entwerfe,  ohne  selbst  zur  experi- 
mentellen Lösung  etwas  beizutragen;  ich  bin  jedoch  dazu  nicht 
in  der  Lage.  Doch  hat  diese  Arbeit  ihr  Ziel  erreicht,  wenn 
sie  eben  Forscher  veranlasst,  das  Problem  der  Molecnlarkrftfte 
▼on  dieser  Seite  her  in  Angriff  zu  nehmen. 

Bern,  April  1902. 

(Ringf gangen  80.  Ajnil  1802.) 
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6.  2>er  lonenstoss  als  Ionisator  in  neueren 
Vermehefn;  von  J.  Stark. 

1.  Ehileitfinp.  —  Die  luuisirung  eines  neutralen  (iiisteilchens, 
d.  h.  die  Trennung  zweier  in  ihm  enthaltenen  Ionen  bedeutet 
eine  Aenderung  der  Lape  dor  an  ihnen  haftenden  Ladungen 
und  ist  somit  mit  einer  Schaffung  potentieller  Eneririe  ver- 
bunden, der  lonenenergie.  Zum  Zweck  der  lonisirung  muss 
darum  Energie  aufgewendet  werden.  Diese  Energie  kann  dem 
Gase  erstens  von  secundären  Ionisatoren  wie  Röntgeji-,  Bec- 
querel-,  ultravioletten  Strahlen,  hoher  Temperatur  zugeführt 
werden;  entsprechend  der  dadurch  entstehenden  Ionisation 
(Zahl  der  pontiven  oder  negativen  Ionen  m  der  Volnmenein* 
heit)  kantt  ein  Strom  durch  das  Gas  gesandt  werden ;  insofern 
dieser  Strom  die  Ionisation,  welche  ihm  seine  Existenz  möglich 
macht,  einer  secondftrwi,  von  ihm  unabhängigen  Wirkung 
verdankt,  heisst  er  unselbständig.  Zweitens  kann  die  zur 
lonisirung  notwendige  Arbeit  der  Energie  des  elektrischen 
Feldes  selbst,  der  elektrischen  Spannung  entnommen  werden; 
dies  geschieht,  indem  bereits  vorhandene  Ionen  eine  Spannnngs* 
differenz  irei  durchlaufen,  dabei  Energie  an  sich  ansammeln 
und  dann  mit  dieser  dnrch  ihren  Stoss  neutrale  Gastealchen 
in  freie  Ionen  serlegen;  in  diesem  Falle  schafft  sich  der  elek- 
trische Strom  ^ermittelst  seiner  Spannung  und  seiner  Ionen 
selbst  seine  Ionisation,  er  kann  unabhftngig  von  einem  secnn- 
dSren  Ionisator  bestehen  und  heisst  darum  selbständig. 

Der  Spitzen»,  Büschel-,  Glimm«  und  Bogenstrom  sind  selb* 
ständige  elektrische  Strömungen  durch  ein  Oas.  In  ihnen  ist 
als  Ionisator  in  yerschiedenen  Partien  der  lonenstoss  thfttig. 
Es  sind  folgende  Terschiedene  Falle  von  lonisirung  dnrch 
lonenstoss  möglich:  Die  ungeschichtete  und  geschichtete  Innen* 
lonisirung,  die  swet&ohe  Grenzionisimng  an  der  Kathode  und 
Anode  und  die  einfache  Grensionisirung  an  der  Anode.  Diese 
Dinge  wurden  bereits  ansführlich  behandelt  in  einer  früheren 
Mitteilung  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  919.  1902).  Im  Nachstehen- 
den ist  die  Kenntnis  derselben  vorausgesetzt;  es  sei  ledig- 
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lieh  Folgendes  kurz  wiederhoÜ  lomsirungsspanniuig  ist  die 
SpannuDgsdifferenz,  welche  ein  Ion  frei  durchlaufen  muss,  um 

die  zur  lonisining  notwendige  kinetische  Energie  zu  gewinnen. 

Sowohl  das  positive  wie  das  negative  Ion  können  durch  ihren 
Stoss  als  Ionisatoren  wirken,  doch  ist  der  Wirkungsgrad  des 
negativen  ungefähr  zehnmal  grösser  als  derjenige  des  posi- 
tiven; die  lonisirungsspannung  des  positiven  Ions  gegen  Platin 
in  Luft  beträgt  340  Volt,  diejenige  des  negativen  im  Luftinnern 
etwa  50  Volt. 

In  der  angeführten  Mitteilung  ist  die  Theorie  der  loni- 
sirung  durch  lonenstoss  zunächst  angewendet  auf  die  selb- 
ständigen Strömungen.  Nun  giebt  es  zwischen  der  rein 
unselbständigen  und  der  selbständigen  Strömung  noch  eine 
Spielart,  das  ist  die  gemischt  unselbständige  Strömung.  In 
dieser  tritt  neben  einem  secundären  Ionisator  noch  der  lonen- 
stoss auf,  indes  nur  der  Stoss  der  positiven  oder  nur  derjenige 
der  negativen  Ionen;  die  Strömung  erlischt  auch  in  diesem  Falle, 
sowie  der  secundäre  Ionisator  zu  wirken  aufhört. 

Ueber  die  gemischt  unselbständige  Strömung  sind  nun  in 
der  letzten  Zeit  von  verschiedenen  Seiten  Versuche  veröffent- 
licht worden.  Einerseits  sind  sie  theoretisch  nioht  genügend 
gedeutet  worden,  andererseits  dürfen  sie  eine  hervorragende 
Bedeutung  beanspruchen.  Aus  diesen  Gründen  sollen  sie  in 
der  vorliegenden  Mitteilung  eine  theoretische  Würdigung  er- 
fahren. Zunächst  sei  indes  die  gemischt  unselbständige  Strömung 
allgemein  näher  charaktensirt. 

2.  MekirodenJipanmm^  und  Stromstärke  in  der  gemischt  un- 
seilbetöndigen  Sirömunff,  —  Ein  Gas,  das  zwischen  zwei  Elek- 
troden geiasst  ist,  erhalte  secundär  Ionen  zugeführt,  beispiels- 
weise indem  es  gleichmftssig  durch  sein  ganzes  Volumen  von 
Böntgenstrahlen  ionisirt  wird,  oder  indem  es  Ton  der  Ober- 
fläche einer  Elektrode  weg  durch  ultraviolette  Belichtung 
oder  durch  starke  Erhitzung  derselben  Ionen  gewinnt  Pie 
Spannungsdi£ferenz  der  Elektroden  sei  erst  klein,  -dann  werde 
sie  langsam  erhöht.  Der  elektrische  Strom,  welcher  durch  das 
secundär  ionisirte  Gas  flieset,  schlägt  in  der  Zeiteinheit  an  den 
fiäektroden  aus  dem  Gas  eine  Zahl  Ton  Ionen  nieder,  welche 
proportional  ist  seiner  StSrke.  Gleichzeitig  werden  secundär 
wieder  Ionen  neu  dem  Gase  zugeflihrt^  Solange  nun  die  Zahl 
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der  secundär  erzeugten  Ionen  gross  ist  im  Vergleicli  zu  der  Zahl 
der  in  gleicher  Zeit  vom  Strome  verzehrten  Ionen,  solange  ist 
die  Ionisation  im  üase  nahezu  constant  und  unabhängig  von  der 
Stromstärke.  Diese  wächst  darum  im  Anfang  proportional  mit 
der  Elektrodenspannung.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Strom- 
stärke erniedrigt  der  Strom  durch  seine  elektrolytische  Wirkung 
die  Ionisation  und  damit  die  Leitlahigkeit,  er  nimmt  darum 
dann  langsamer  zu  als  die  Elektrodenspannung.  Und  verzehrt 
schliesslich  der  Strom  in  der  Zeiteinheit  ebenso  viele  lonen^ 
als  secundär  neu  erzeugt  werden,  so  kann  er  nicht  mehr 
weiter  wachsen,  seine  Stäike  wird  gesättigt  oder  unabliimgig 
von  der  Elektrodeuspanuuug.  Dies  ist  eine  bekanute  Ei- 
scheinung. 

Wie  man  leiclit  versteht,  ivird  unter  sonst  gleichen  Um' 
ständen  die  Sättigungsstromstärke  erst  bei  einer  um  so  grösseren 
Elektrodenspannung  erreicht,  je  grösser  die  Zahl  der  Ionen  ist, 
weiche  dem  Gase  secundär  in  der  Zeiteinheit  zugeführt  werden. 

Erhöht  man  nach  Erreichung  der  S&ttigiuigsstroiiwtärke 
die  Elektrodenspannung  noch  weiter,  so  kommt  man  zu  einem 
Wert  derselben,  von  dem  ab  die  Stromstärke  wieder  zu 
wachsen  beginnt.  Dies  erJdärt  sich  daraus,  dass  nunmehr 
neben  dem  bis  dahin  wirksamen  Ionisator  von  Ionen  noch  eine 
andere  Quelle  Ionen  im  Gas  liefert.  Und  diese  zweite 
Quelle  ist  der  Stoss  bewegter  Ionen.  fVenn  nämlich  bei 
der  gesteigerten  Elektrodenspannung  schliesslieh  irgendwo  an  Qa» 
auf  die  freie  Weglänge  der  Ionen  ihre  Imimrwiigespaavmng  zu 
liegen  kommt,  eo  iomeiren  dk^  am  Ende  ihrer  freien  Weglar^ 
durch  ihren  Stoss  neuiraie  Gasieilchen;  snsammen  mit  der  loni* 
saUon  Yermag  dann  wieder  die  Stromstärke  sn  steigen.  Mit 
dem  Eintritt  der  lonisirung  durch  lonenstois  geht  die  rein  un- 
seLbstftndige  Strdmung  in  die  gemischt  unselbständige  Uber; 
der  Gang  der  Ourre,  welche  die  Beziehung  zwischen  Elektroden- 
spannung und  Stromstib-ke  dantellt,  ist  Dir  diesen  Fall  mu 
Fig.  1  zu  ersehen, 

JHe  rein  wuelieiändige  StrSmung  geht  bei  einer  wn  eo 
kleineren  Mekirodenspannuiig  in  die  gemeeht  nneeBMedige  nber^ 
je  gräeeer  unter  eontt  gleichen  UmMnden  die  mSiäere  freie  Weg* 
fange  der  Ionen,  also  je  kleiner  der  Qaedmeh  ist  oder  je  grSeeer 
un  einer  Stelle  im  Gas  dank  der-  hesoiuhren  Fereuekeanordmmg 

Aamlan  dar  riiyiik.  IV.  Folf*.  S.  58 
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del'  Spanuunysabfall  ist.  Ferner  ist  auch  leicht  folgender  Satz 
zu  verstehen.  Die  rein  unselbaiündige  Strömung  geht  nicht  immer 
durch  die  Phase  der  Sättigung  der  Stromstärke  in  die  gemischt 
unselbständige  Strömung  über;  Sättigung  der  Stromstärke  ist 
nämlich  dann  nicht  zu  beobachten,  wenn  irgendwo  im  Gas 
der  Spannungsabfall  auf  der  freien  Weglänge  von  Ionen  gleich 
der  lonisirungsspaniiung  derselben  geworden  ist.  bevor  die 
Elektrodenspannung  gross  genug  geworden  ist,  um  Sättigung 
herbeizuführen.  Dieser  Fall  tritt  offenbar  leicht  dann  ein, 
wenn  die  freien  Weglängen  der  Ionen  sehr  gross  sind  oder 
die  secundäre  loniBution  einen  beträchtlichen  Wert  besitzt. 


Sldttrodfmpanxung 


Fig.  1. 

Es  ist  noeh  ein  Wort  zu  sagen  Uber  den  Unterschied 
zwischen  der  geouscht  unselbständigen  und  der  selbst&ndigen 
StrOmnng.  In  der  gemischt  unselbständigen  StrOmnng  sind 
neben  dem  secnndftren  Ionisator  nur  die  Ionen  des  einen  Vor« 
Zeichens  dorch  ihren  Stoss  als  Ionisator  wirksam,  jw  erUgcht 
darum  gutanmun  mü  der  stetmdären  lomioHon;  denn  durch  die 
elektrische  StrSmnng  werden  nach  deren  ErK^schen  die  ioni- 
sirenden  Ionen  in  kurzer  Zeit  anigeiehrty  indem  sie  gegen  die 
Elektrode  wandern  und  den  Gasraum  hinter  sich  frei  Yon 
gleichnamigen  ionisirungsfthigen  Ionen  surftcUassen.  In  dm 
§§&$iändufen  SirSmmiiffen  (Spitzen-,  Buaekd',  QUmmstnm)  mnd 
dk  lonim  der  beiden  Ferxei^en  «d»  Imdeaioren  wkrktam;  dk 
lamemaiffiiparHe,  in  wekher  dk  poeitioen  Ionen  tankirend' wirken, 
liefert  iSe  negatioen  Ionen  fSir  diejenige  Fartk,  in  wekher  dk 
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negatiüen  Jonen  das  Gas  durch  ihren  Stoss  ionisiren  und  um' 
gekehrt. 

3.  BestimmulUf  der  lomsirumisspaimung  mittels  der  gemischt 
unselbständigen  Strömung.  —  In  der  erwähnten  Abbandlung 
wurde  dargelegt,  dass  die  auf  einer  positiven  Schichtlänge 
liegende  SpaiinungsdiÜerenz  eine  obere  Grenze  der  iouisirungs- 
spannuug  der  negativen  Ionen  im  Gasinnern  (in  Luft  50,  in 
Stickstofl'  45,  in  Wasserstoff  33  Volt)  ist,  dass  ferner  der 
normale  Kathodenfall  die  lonisirungsspannung  der  positiven 
Ionen  gegen  das  Katbodenmetall  darstellt.  Die  gemischt  un- 
selbständige Strömung  eröffnet  nun  einen  anderen  Weg  zur  Be- 
stimmung von  lonisinmgsspannungen.  Dies  sei  zunächst  an 
einem  einfachen  speciellen  Falle  klar  gemacht;  in  ihm  treten 
lediglich  die  negativen  Ionen  als  loniaatoren  auf. 

Ein  Gas  sei  zwischen  zwei  parallele  Plattenelektroden 
(Messingdrahtnets  und  Zinkplatte)  gefasst;  deren  Abstand  sei  zu- 
nächst ziemlich  gross,  die  negative  Elektrode  (Zinkplatte)  werde 
mit  ultraviolettem  Licht  fon  constanter  Intensität  bestrahlt. 
Dieses  macht  dann  ans  der  Metalioberfläche  in  den  Gasraum 
negative  Ionen  (Elektronen)  frei.  Von  dem  nahezu  räamlich  con- 
8tanten  Spanntingege^le  werden  diese  negativen  Ionen  in  Be- 
wegung gesetzt  und  an  die  Anode  geführt.  Die  Elektroden- 
Bpaunong  sei  erst  klein;  man  hat  dann  lediglich  negative  Ionen 
im  Gas  und  eine  rein  unselbständige  Strömung.  Mit  wachsender 
Elektrodenspannung  wichst  die  Stromstärke  erst  proportional 
mit  ihr,  dann  langsamer  und  wird  schliesslich  unter  geeigneten 
Verhältnissen  constant  oder  ges&ttigt  (vgl  Fig.  1);  bei  weiterer 
Steigerung  der  Elektrodenspannung  beginnt  aber  bei  einem 
bestimmten  Wert  derselben  die  Stromstftrke  wieder  sn  steigen. 
Von  diesem  Grenzwert  der  Elektrodenspannung  ab  erfolgt 
nämlich  loniurung  durch  lonenstoss  ron  selten  der  negativen 
Elektronimien.  Diese  durchlaufen,  von  der  Oberfläche  der 
Kathode  an  gerechnet,  auf  ihrer  freien  Weglänge  eine  Spannungs- 
differens  frei;  einige  von  ihnen  besitien  durch  Zufall  eine  be- 
sonders grosse  freie  Weglänge,  eine  grössere  als  die  mittlere; 
diese  durchlaufen  darum  auch  eine  grössere  Spannungsdifferenz 
frei;  indem  diese  grösser  wird  als  ihre  lonisirungsspannung, 
haben  sie  an  sich  so  viel  Energie  angesammelty  dass  sie  am 
Ende  ihrer  freien  Weglänge  neutrale  Gasteilehen  durch  ihren 
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Stoss  zu  lonisiren  vermögen.  Es  sind  nun  zwei  Fälle  möglich. 
Erstens  kann  das  Ende  der  freien  Weglänge  jener  wenigen 
negativen  Elektronionen  gerade  in  der  an  der  Oberfläche  der 
Anode  sitzenden  Gasschicht  liegen.  In  diesem  Falle  ist  die 
lonisirungsspannung  offenbtir  gleich  der  ganzen  Elektroden- 
spannung; die  lonisirung  ist  eine  einfache  Grenzitmisirung  an  der 
Anode.  Zweitens  kann  hei  grösserem  Elektrodenabstand  das 
Ende  der  freien  Weglänge  der  ionisirenden  negativen  Elektron- 
ionen  im  Gasinnern  liegen;  in  diesem  Falle  ist  die  frei  durch- 
laufene Spannungsdifferenz  (lonisirungsspannung)  kleiner  als 
die  ganze  Elektrodenspannung,  es  hat  Innenionisirung  statt. 

Es  ist  das  grosse  Verdienst  von  J.  S.  Townsend^),  zuerst 
die  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung  und  Stärke  einer 
gemischt  unselbständigen  Strömung  unter  dem  Gesichtspunkt 
der  lonisirung  durch  lonenstoas  verfolgt  und  daranf  hingewiesen 
zu  haben,  dass  sich  bei  seiner  spedellea  YeroucbsaiiordiiiiDg  aus 
der  Elektrodenspannung  die  loniainingsspannung  der  negativen 
Ionen  finden  lässt,  Dass  Town  send  für  diese  einen  zu 
niedrigen  Wert  aus  seinen  Versachen  heransrechnet,  schmälert 
sein  Verdienst  nicht. 

Ist  das  Gefälle  zwischen  den  Elektroden  räumlich  constant 
(parallele  Plattenelektroden)  und  sind  im  Gas  sowohl  positive 
wie  negative  Ionen  vorhanden,  indem  das  Gas  beispielsweise 
dnrch  Bdntgenstrahlen  ionisirt  wird,  so  sind  bei  der  Ver- 
wandlung der  rein  in  die  gemischt  nnselbständige  Strömung 
lediglich  die  negativen  Ionen  als  Ionisatoren  wirksam,  da  sie 
eine  viel  kleinere  lonisimngsspannong  als  die  positiven  Ionen 
besiitsen.  Dies  war  in  der  Versnchsanordnong  Townsend's 
der  Fall;  hierauf  worde  in  der  erwähnten  Mitteilung  bereits 
hingewiesen. 

Wie  man  unschwer  sieht,  gelten  allgemein  folgende  Sätse. 
Der  Grenzwert  der  SkktrodMnepemnmg  zwingen  emar  rem  mid 
einer  ffemieehi  uneeXbetandigen  Strömung  tteBt  eine  obere  Grenze 
der  lowkiningsspammng  der  im  spedeVen  FaUe  wärktamen  Jonen 
dar;  der  kleinete  Betrag  jenes  Grenzwertes  ist  gUseh  der  /ont- 
eirmgsspannung  und  zwar  nieht  gegen  das  GaevmerSj  sondern 
gegen  das  betreffende  BUktredenmetaU.    Verringert  man  bei 


1)  J.8.Townsend,  Nature62.p.840. 1900;  Phil. Mag. (6) l.p.  198. 1901. 
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constantem  Gasdruck  allmählich  den  Abstand  der  Elektroden 
unter  sonst  Constanten  Verhältnissen,  so  ergiebt  sich  jene 
Grenzspannung  immer  kleiner  und  hat  ihren  kleinsten  Wert, 
die  lonisirungsspannung,  dann  erreicht,  wenn  die  freie  Weg- 
läDge  einiger  ionisirend  wirkender  Ionen  gleich  dem  Elektroden- 
abstand  geworden  ist.  Verringert  man  bei  sonst  constanten 
Verhältnissen  den  Gasdruck,  vergrössert  also  die  freie  Weglänge 
der  Ionen,  so  nimmt  jener  Grenzwert  der  Elektrodenspannung 
ebenfalls  ab  mit  dem  Gasdruck  und  erreicht  seinen  kleinsten 
Wert  ebenfalls  dann,  wenn  die  freie  Weglänge  einiger  ioni* 
sirender  Ionen  von  Elektrode  zu  Elektrode  reicht 

4.  /  crsrir/if  von  Sfoletow  und  I.enard.  —  Stoletow^)  hat 

mittels  der  oben  specieli  ins  Auge  geüasste  Versuchsanordnung 


o\   .  . — 

1         2        3  i         b        7  » 

GaSänuk  in.  mm.. 

Fig.  2. 

(negative  Zinkplatte  durch  positives  Drahtnetz  [Silbergitter]  hin- 
durch belichtet)  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  und  der 
Elektrodenspannung  des  lichteh'ktnschcn  Stromes  bei  variablem 
P^lektrodenabstand  und  variabler  Gasdichte  studirt.  Ohne  dass 
er  es  sich  bewusst  werden  konnte,  war  in  einem  Teil  seiner  Ver- 
suche bereits  der  Stoss  der  negativen  Ionen  als  Ionisator  wirksam. 
Townsend  hat  hierauf  bereits  aufmerksam  gemacht  und  seine 
Resultate  zum  Teil  in  diesem  Sinne  erklärt.  Hier  soll  gezeigt 
werden,  wie  Stoletow's  Versuche  bereits  eine  obere  und  untere 
Grenze  für  die  lonisirungsspannung  der  negativen  Elektronionen 
in  Luft  gegen  Silber  enthalten. 

Die  vorstehende  Curve  Fig.  2  (nach  Stoletow)  zeigt 
den  Zusammenhang   zwischen  Stärke   des  lichtelektrischen 

1)  A.  8toletow,  Joarn.  de  Phys.  (2)  9.  p.  468.  1890. 
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Stromes  und  G-asdruck  bei  constantem  Elektrodenabstand  und 
bei  verschiedenen  Elektiüdenapaunungeii  (ausgedrückt  in  Clark). 
Gemäss  der  Curve  für  60  Clark  beispielsweise  nimmt  die  Strom- 
stärke mit  abnehmendem  Gasdruck  erst  bis  zu  einem  Maximum 
zu.  In  diesem  Intervall  des  Druckes  ist  die  Strömung  bereits  ge- 
mischt unselbständig;;  im  Maximum  der  Stromstärke  ist  die  Zahl 
der  durch  den  lonenstoss  erzeugten  Ionen  ebenfalls  im  Maximum. 
Bei  weiter  sinkendem  Druck  nimmt  diese  Zahl  wieder  ab; 
infolge  des  verminderten  Druckes  erreicht  nämlich  eine  An- 
zahl negativer  Elektronionen  die  Anode  und  giebt  an  diese 
ihre  Energie  ab,  ohne  auf  ihrem  Wege  ein  neutrales  Molecül 
getrotien  und  durch  ihren  Stoas  ionisirt  zu  haben.  Dies  ist 
um  so  mehr  der  Fall,  je  weiter  der  Druck  erniedrigt  wird :  darum 
nimmt  mit  diesem  zusammen  die  Stromstärke  wieder  ab  und 
nimmt  bei  sehr  niedrigem  Druck  einen  nahezu  constanten 
Wert  an,  weil  nunmehr  fast  sämtliche  negative  Ionen  von  der 
Kathode  zur  Anode  eilen^  ohne  auf  ihrem  Wege  neutrale  Gas- 
molecüle  zu  treffen. 

In  jeder  Curve  der  Figur,  in  welcher  jenes  Maxtnuim  der 
Stromstarke  auftritt,  hat  looisirung  durch  den  Stoss  negativer 
Ionen  statt.  In  der  Curve  für  20  Clark,  ungefähr  gleich 
30  Volt)  tritt  dieses  Maximum  nicht  auü  Wir  dürfen  darum 
sehliessen,  dass  die  lonisirungsspannung  der  negativen  Elektron- 
ionen in  Luft  gegen  Silber  grösser  ist  als  30  Volt,  und  zwar 
ist  sie  nur  wenig  grösser,  wie  die  Corven  Termuten  lassen. 

In  neuester  Zeit  erhielten  die  Versuche  Yon  Stole  tow  eine 
Eirweitemng  durch  Lenard.^)  Dieser  untersuchte  in  sehr 
weiten  Grenzen  die  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung 
und  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  bei  Tersdbiedenen 
Drucken.  Wie  aus  der  Tabelle  I  Lenards  (1.  c.)  zu  ersehen 
UXf  trat  auch  in  seinen  Versuchen  der  lonenstoss  als  Ionisator 
auf.  Bei  sehr  niedrigem  Druck  erhielt  Lenard  den  in  der 
Fig.  3  graphisch  dargestellten  Zusammenhang  zwischen  Elek- 
trodenspannung und  Stromstärke;  da  in  diesem  Falle  fast  alle 
negativen  Elektronionen  Ton  der  Kathode  zur  Anode  wandern, 
ohne  auf  ihrem  Weg  ein  neutrales  Gasteildien  zu  treffen  und 


1)  Ph.  Lenard,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaenach.  zu  Wiea 
lOS.  p.  1649.  1899;  Ann.  d.  Fhys.  2.  p.  859.  1900. 
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la  ionUiren,  so  vennag  sieh  die  lein  unselbstiiidige  Strömung 
nicht  mehr  in  eine  geniisoht  untelbst&ndige  za  verwandehi; 
ihre  Stromstirice  erreicht  bei  120  Volt  den  Iföttigungswert  und 
behalt  ihn  nach  Lenard's  Messungen  bis  45000  Volt  bei 
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Fig.  8. 

5.  Vertuehe  wm  Kreusler  und  von  v.  Sehweidler. 
Krensler^)  und  t.  Sehweidler^  haben  die  Stärke  des  licht- 
elektrischen  Stromes  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Elektroden- 
spannung bei  Atmospbärendnick  und  constanter  Bestrahlungs- 


tOOf  SPÖli  StOO  MM  ■ 

Fig.  4. 

Intensität  untersucht.  Sie  fanden  beide  Folgendes.  Bei  kleiner 
Elektrodenspannung  ist  die  Stärke  nahezu  constant,  bei  grösserer 
Mektrodenspannung  wächst  sie  erst  langsam  mit  ihr,  bei  A«- 
nähemng  an  die  Funkenspannung  sehr  rasch;  dies  zeigt  die 
vorstehende  Curve  (Fig.  4  nach  Kreusler). 

1)  H.  Kreasler,  Ann.  d.  Phjrs.  6.  p.  898.  1801. 

S)  E.  y.  Sehweidler,  Wlin.  Bor.  108»  p.  StS  u.  889.  1888. 
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Der  «zperimentelle  Befund  Ton  Ereusler  und  Sohweid- 
1er  ist  theoretisch  folgendennaaesen  zu  denten.  WUirend  der 
Genetanz  der  Stromstärke  bei  kleiner  Mektrodenspannung  ist 
jene  ges&tttigt,  der  Strom  verzehrt  in  der  Zeiteinheit  alle 
negativen  Ionen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  ultra- 
violette Bestrahlung  aus  der  Eathodenoberflftche  in  das  Gas 
frei  gemacht  werden;  im  Q-as  'sind  nur  negative  Ionen  vor* 
handen,  diese  rühren  ausschliesslich  von  der  ultravioletten  Be- 
strahlung her;  die  Strömung  ist  rein  unselbständig.  Bei 
weiterem  Wachsen  der  Elektrodenspannung,  und  somit  des 
ISpannuugsabfalles  an  deu  Ekktroden.  beginnen  hier  mehr  und 
mehr  negative  Ionen  ihre  lunisirungsspunnung  frei  zu  durch- 
laufen und  durch  ihren  Stoss  neutrale  Gasteilchen  zu  ionisiren; 
die  unselbständige  Strömung  wird  gemischt;  neben  die  durch 
Bestrahlung  aus  der  Kathode  gewonnenen  negativen  Ionen 
treten  im  Gas  noch  andere,  sowohl  positive  wie  negative  vom 
lonenstoss  erzeugte  Ionen.  Wird  der  Spannungsabfall  an  den 
Elektroden  noch  weiter  vergrössert,  so  durchlaufen  schliesslich 
auch  einige  positive  Ionen  ihre  lonisirungsspannung  frei;  infolge 
dessen  beginnt  nunmehr  die  Stromstärke  sehr  rasch  zu  steigen. 
Und  liegt  endlich  auf  der  mittleren  freien  Weglänge  der  posi- 
tiven Tonen  an  einer  der  Elektroden  die  lonisirungsspannung 
des  positiven  Ions,  so  tritt  die  elektrische  Selbstentladung  ^)  ein. 

6.  Versuche  von  Mc  Cielland.  —  J.  A.  Mc  Clelland*) 
hat  die  Beziehung  untersucht  zwischen  der  Elektrodenspannung 
und  der  Stärke  eines  Stromes,  welcher  zwischen  einem  kalten 
Aluminiamblechcylinder  von  1  cm  Radius  und  einem  in  seiner 
Aze  liegenden  glühenden  Platindraht  in  Luft  überging.  Diese 
Versuchsanordnung  ist  zur  Aufsuchung  von  lonisirungs- 
spannungen  des  positiven  und  des  negativen  Ions  besonders  ge* 
eignet  aus  folgendem  Grunde.  Es  werden  bei  ihr  nicht  im 
Gasinnern,  sondern  lediglich  an  der  Oberfläche  des  glühenden 
Drahtes  Ionen  erzeugt;  und  zwar  überwiegen  hier  bis  SUr 
Rotglut  an  Zahl  die  positiven  Ionen,  zwischen  Hellrot-  und 
WeisBglut  sind  dagegen  die  positiven  und  negativen  Ionen  an* 
gen&hert  in  gleicher  Zahl  vorhanden.  Stellt  man  nun  zwischen 

1)  J.  Stftrk,  Ann.  d.  Phya.  7.  p.  91:9.  ISOt. 

2)  J.  A.  M e  Olelland,  Proc  Csrnlv.  FbiL  Soe.  11.  p.  296.  1901. 
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Draht  tmd  Cylinder  eine  Spannnngsdifferenz  her,  so  werden 
die  Ionen  des  einen  Vorzeichens  aus  der  ionisirten  Ober- 
flächenschicht auf  einer  sehr  kurzen  Wegstrecke  an  den  Platin- 
draht getrieben,  die  Ionen  des  anderen  Vorzeichens  dun  heilen 
dagegen  die  ganze  Strecke  im  Gas  vom  Draht  bis  zum  Cylinder. 
Als  Ionisatoren  können  darum  im  Gas  nur  die  Ionen  des 
zweiten  Vorzeichens  in  Betracht  kommen.  Bei  negativer 
Ladung  des  Drahtes  kann  man  die  lonisiningsspannung  der 
negativen,  bei  positiver  Ladung  diejenige  der  positiven  Ionen 
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Fig.  ft. 


ao&uchen,  beidesmal,  indem  man  den  Ghrenzwert  der  Elektroden- 
spannung zwischen  der  rein  und  der  gemischt  unselbständigen 
Strömung  ermittelt 

Der  eaqMiimentelle  Befand  Mc  Olelland's  bei  negatiTer 
Ladung  des  Drahtes  ist  in  Onrven  in  der  Torstehenden  Fig.  5 
eingetragen.  Die  Einheit  der  Stromst&rke  ist  wiUkflrlich  und 
▼<m  Gurre  zu  Gurre  Terschieden. 

Bei  Gurre  I  sieht  Mo  Glelland  in  dem  Wendepunkt  eine 
Andeutung  des  Zustaades  dw  S&ttigung  und  folgert  darum, 
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dafls  bei  dem  zugehörigen  Wert  der  Elektrodenspaiiniiiig  die 
lonisirimg  durch  den  Stoss  der  negatiTen  Ionen  beginne.  Indes 
hat  die  lonisining  durch  die  negatiTen  Ionen  in  Wirklichkeit 
schon  bei  viel  niedrigerer  BlektrodenspannuDg  statt,  wie  Curve  II 
and  III  ersehen  lassen;  nach  Curve  II  liegt  die  lonisirungs- 
spannung  der  negativen  Ionen  in  Luft  gegen  Aluminium 
etwas  unter  40  Volt.  In  keiner  der  drei  Curven  ist  die 
schwache,  rein  unselbständige  Strömung  zur  Beobachtung  ge- 
kommen; wober  der  Wendepunkt  der  Curve  I  rührt,  vermag 
ich  nicht  zu  sagen. 

Bei  positiver  Ladung  des  Drahtes  erhielt  Mc  Clelland 
die  in  Fig.  6  gegebenen  Curven. 
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Fig.  6. 

In  diesem  Falle  treten  nun  die  rein  und  die  gemischt 
uuselbstiuulip;en  Strömungen  klar  auseinander.  Der  Grenzwert 
der  Elektrodenspannung  zwischen  beiden  liegt  etwa  bei  240  Volt. 
Diesen  Wert  haben  wir  als  den  ungefähren  Wert  der  lonisirungs- 
spannung  des  positiven  Ions  in  Luft  gegen  Aluminium  zu  be- 
trachten. Dazu  sei  bemerkt,  dass  sich  in  einem  Falle ^)  der 
normale  Kathodenlall  in  Luft  an  Aluminium  zu  240  Volt 
ergab. 

Gegen  die  Reinheit  der  Versuche  Mc  Clelland's  bei 
positiver  Drahtladung  könnte  man  den  Einwand  machen,  dass 
durch  die  Bestrahlung  des  Alumiuiumcjlinders  aus  dessen 


1)  J.  StArk,  Pl^ik.  Zeteehr.     p.  68.  1902. 
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Oberfläche  negative  Elektronionen  frei  werden  nnd  dann  auf 
ihrer  Wanderung  nach  dem  Platindraht  das  Gas  durch  ihren 
Stoss  ionisiien.  Indes  ist  Tiach  meiner  Schätzung  die  Zahl 
dieser  negativen  Ionen  sehr  gering;  dazu  ist  der  vor  ihnen 
von  dem  Cylinder  weg  selbst  auf  grosser  Strecke  durchlaufene 
Spannungsabfall  klein. 

Erklärt  sei  noch  der  verschieden  starke  Anstieg  der 
Curven  II  und  III  in  Fig.  5.  Bei  Curve  II  beträgt  der  Gas- 
druck mm,  die  Absorption  der  kinetischen  Energie  der 
negativen  Ionen  und  damit  die  lonisirung  im  Gas  ist  bei 
diesem  Druck  noch  gross;  bei  dem  kleinen  Druck  0,1  mm 
(Curve  III)  erreicht  dagegen  eine  grosse  Zahl  negativer  Ionen 
den  Aluminiumcylinder  und  giebt  an  diesen  ihre  Energie  ab, 
ohne  zuvor  neutrale  Gasteilchen  getroffen  und  ionisirt  zu  haben. 
Wird  der  Druck  noch  weiter  erniedrigt;  so  tritt  die  lonisirung 
durch  Jonenstoss  noch  mehr  zor&ck,  die  Stromstärke  wird 
dann  nahezu  anabhängig  Ton  der  Elektrodenspannung  bei 
grosseren  Werten  derselben  und  verzehrt  in  der  Zeiteinheit  nur 
diejenigen  negativen  Ionen,  welche  in  der  Zeiteinheit  ans  der 
Oberfläche  des  glühenden  Drahtes  frei  werden.  Als  eine,  wenn 
vielleicht  auch  nicht  als  die  einzige  Ursache  des  Freiwerdens 
dieser  negativen  Ionen  haben  wir  die  intensive  Bestrahlung 
des  Drahtes  durch  sein  eigenes  Licht  zu  betrachten ;  wie  oben 
dargelegt  wurde,  ist  analog  auch  der  rein  licbtelektrische 
Strom  bei  niedrigem'  Gasdruck  unabhängig  von  der  Stromstärke. 

7.  Versuche  von  Kirhhy,  —  Hit  einer  ganz  ähnlichen  An- 
ordnung der  Elektroden,  wie  sie  Mc  Glelland  benutzte,  hat 
Eirkby^)  die  lonisimng  durch  den  Stoss  positiver  nnd  nega- 
tiver Ionen  untersucht.  Er  ionisirte  das  ganze  Oasvolnmen 
zwischen  Draht  nnd  Cylinder  mit  Böntgenstrahlen;  dadurch 
ergaben  sich  verwickeitere  Verhältnisse.  Da  sie  bereits  von 
Townsend  undEirkby  theoretisch  analysirt  wurden,  so  ist 
es  nicht  nötig,  hier  darauf  näher  einzugehen;  nur  auf  folgende 
zwei  Dinge  sei  hingewiesen. 

Als  Grenzspannungen  zwischen  der  rein  und  der  gemischt 
unselbständigen  Strömung  giebt  Kirkby  folgende  Zahlen  an: 


t)  P.  J.  Kirkby,  PkiL  Mag.  (6)  3.  p.  218.  1903. 
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Drnck 
in  mm 


Giei»|MUiiiiuig6ii  in  Volt 


Obere  Grenze 


Untere  Grenze 


1,74 

1,2 

0,953 

0,88 

0,673 

0,32 

0,148 


6^ 

8,58 

2,14 


108 
70 
57 
58 
45 
48 
40 
87 
81 
88 
85 


51 
85 
88 
26 
22 
21 
20 
18 
15 
14 
18 


Kirkby  sagt  an  einer  Stelle:  „Die  positiven  Ionen  Schemen 
nicht  dieselbe  Wirkung  (lonisirung  durch  Stoss)  herrorsu- 
bringen";  an  einer  anderen  Stelle  vermutet  er  indes  eine 
solche  Wirknng.  Ich  möchte  dazu  bemerken,  dass  seine  Ver- 
snche  den  Eintritt  der  lonisining  durch  den  Sto88  positiver 
Ionen  unzweifelhaft  erkennen  lassen.  Nach  den  Ton  ihm  mit- 
geteilten Cui-ven  liegt  die  lonisirungsspannung  der  positiven 
Ionen  in  Luft  gegen  Kupfer  ungefähr  bei  270  Volt. 

Gdttingen,  April  1902. 


(Eingegangen  25.  April  1902.) 
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7.  Einßusa  der  Temperatur 
aiuf  die  loniHrung  durch  Xonenetose; 
van  J.  Btarh» 


L  Allgemeines. 

1.  Einleitung.  —  In  vier  Mitteilungen  in  diesen  Annalen 
(Ann.  d.  Phys.  4.  p.  402.  1901 :  7.  p.  417.  919.  1902;  8.  j).  815. 
1902)  ist  die  Theorie  der  lonisinme^  von  Gasen  durch  lonen- 
stoss  entwickelt  worden.  Die  vorliegende  Mitteilung  soll  zu- 
nächst eine  Krweiterung  dieser  Theorie  geben;  sodann  soll  sie 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  und  Versuchen  erklären,  welche 
ohne  einen  leitenden  theoretischen  Gesichtspunkt  bereits  an- 
gestellt wurden  und  nicht  sicher  gedeutet  werden  konnten; 
drittens  soll  sie  neue  Beziehungen  Torhenagen  und  auf  Ein- 
flüsse aufinerksam  machen,  welche  in  mehreren  Untersuchungen 
bisher  nicht  genügend  berücksichtigt  wurden.  Die  yorliegende 
Mitteilung  setzt  die  Kenntnis  zweier  frttherer  (Ann.  d.  Phys.  7. 
p.  417.  919.  1902)  Toraus. 

2.  Temperaturgeschvoindigkeit  der  nmttralen  Molecüle  und 
Oetekumdiffkeit  der  ionüirenden  Ionen.  —  Es  kann  nicht  oft 
genng  betont  werden,  dass  im  Felde  einer  elektrischen  Strömung 
die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Ionen  in  Gasen  grOsser  ist 
als  diejenige  der  neutralen  Molecttle.  Fassen  wir  hier  speciell 
die  Geschwindigkeit  deijenigen  Ionen  ins  Auge,  welche  so 
grosse  kinfitische  Eneigie  besitxen,  dass  sie  durch  ihren  Stoss 
neutrale  Gasmolec&le  su  ionisiren  Tennögen. 

Die  loniairungsspaanung  der  negativen  Elektronionen  im 
Gasinnem  betrftgt  ungefthr  40  Volt  Die  Geschwindigkeit, 
die  sie  bei  der  freien  Dorohlaufhng  dieser  Spannungsdifferena 
gewinnen,  besitet  den  nngefilhren Mittelwert  l,9.10*cm8ec~^ 
Die  lonisirungsqpannung  der  posiÜTen  Ionen  liegt  ftr  die  Ter» 
schiedenen  Gase  s wischen  150  und  450  Volt,  sie  sei  darum 
im  Mittel  gleich  300  Volt  gesetzt;  ausserdem  sei  für  c/^  als 
GrOtsenordnung  5*10'  in  elektromagnetischem  Maasse  an« 
genommen.  Als  mittlere  Geschwindigkeit  der  ionisirenden 
positiyai  Ionen  ergiebt  sich  dann  der  Wert  8,6. 10* cm. sec^^ 
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In  vielen  elektrischen  Strömungen  durch  ein  Gas  liegt 
die  mittlere  Temperatur  t  nur  einige  lüO"  über  der  Zimmer- 
temperatur. Setzen  wir  ^=  255^*,  also  die  absolute  Tempe- 
ratur r=  546'\  so  ergeben  sich  als  mittlere  Geschwindig- 
keiten der  neutralen  Gasmolecüle  die  Werte  3,68.  lO^cmsec"* 
für  WasserstoflP,  9,8.10*  für  Stickstoff,  9,2.10*  für  Sauerstoff, 
7,8.10*  für  Kohlensäure. 

Beim  Vergleich  der  vorstehenden  Zahlen  mit  den  obigen 
ergiebt  sich,  dass  die  mittlere  Geschwindtgheit  der  ionisirenden 
positiven  Ionen  etwa  100  mal,  diejenige  der  ionisirenden  negativen 
Ionen  etwa  1000  mal  cfrösser  ist  als  die  nnttlei'e  Temperatur- 
geschinindigkeit  der  neutralen  Gasmolecüle.  Jjie  neutralen  Gas- 
molecüle können  daher  mit  Bezug  auf  die  tehneil  bewegten 
ümisirenden  Ionen  als  rulumd  betrachtet  werden, 

3.  Einflutt  der  Temperatur  auf  die  frei»  Weglänge  der 
imnnrenden  Ionen,  —  Es  sei  betont,  dass  hier  nicht  allgemem 
yon  den  Ionen  in  einer  elektrischen  Strömung,  sondern  speciell 
nur  von  den  ionisirenden  Ionen  die  Bede  ist,  welche  jene 
grossen  Geschwindigkeiten  besitzen. 

Erniedrigt  man  dra  Druck  eines  Gases  bei  constanter 
Temperatur,  so  nimmt  proportional  mit  ihm  die  Dichte  des 
Gases  ab.  Nun  beobachtet  man,  dass  bei  gegebener  Ge- 
•chwindigkeit  die  mittlere  ft9m  W^c^Ange  der  Ionen  umgekehrt 
proportional  dem  Gasdruck  ist;  darum  dttrfen  wir  die  iMe 
Wegl&nge  der  Ionen  bei  constanter  Geschwindigkeit  angenähert 
umgekehrt  proportional  der  Dichte  eines  bestimmten  Gases 
setzen. 

Hftlt  man  den  Druck  eines  Gases  constant  und  erhobt 
die  Temperatur,  so  nimmt  die  Dichte  des  Gases  ab;  diese 
kann  bei  grösserer  Entfernung  vom  absoluten  Nullpunkt  um- 
gekehrt proportional  der  absoluten  Temperatur  gesetst  werden. 
Solange  nun  die  absolute  Temperatur  eines  Gates  nicht  10  bis 
20  mal  grösser  (etwa  2700^^)  gemacht  wird  als  die  absolute 
Zimmertemperatur,  solange  ist  die  mittlere  Temperatur- 
geschwindigkeit der  neutralen  Molecüle  klein,  verglichen  mit 
der  Geschwindigkeit  der  ionisirenden  Ionen,  solange  ist  darum 
die  freie  Weglänge  dieser  Ionen  unabhängig  von  der  Geschwindig- 
keit und  Temperatur  der  neutralen  Gasmolecüle  und  lediglich 
abhängig  von  der  Dichte  des  Gases.  Bei  constantem  Gasdruck 
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ist  deshalb  die  freie  fVeglänge  der  ionisirenden  Ionen  für  ein  be- 
stimmtes Gas  angenähert  proportional  der  absoluten  Temperatur ; 
hinsichtlich  der  freien  H  eglänge  der  ionisirenden  Ionen  ist  Temperatur' 
erhohumf  äquivalent  mit  Erniedrifjung  des  Gasdruckes,  wenn  nur 
durch  beide  Frocesse  dieselbe  Gasdichte  hergestellt  wird. 

Kiner  Zunahme  ö  T  der  absoluten  Temperatur  entspricht 
eine  äquivaleate  Abnahme  dp  des  Gasdruckes  gemäss  der 
Gleichung: 

dp  ^ÖT. 

Für  r=  273ö  (also  *«0")  entspricht  1 "  Temperaturerhöhung 
einer  Elrniedrigung  des  Druckes  um  0,366  Proc,  für  T—  100** 
also  t  =  -  173°  um  1  Proc,  für  600«'  also  327''  um 
0,1667  Proc. 

4.  ßmflius  der  Temperatur  auf  den  SpannutUfsabfaU  in  einer 
Jonieinatffiipariie»  —  Es  wurde  bereits  in  einer  früheren  Mit- 
teiliing  dürgelegt,  dass  mit  steigender  absoluter  Temperatur 
die  lonenenergie  und  damit  auch  die  lonisirungsarbeit  (Icmi- 
fliruiigsspaiinung)  abnimmt.  Diese  Abnalime  ist  indes  bis  zur 
Hallrotglut  gering. 

Von  diesem  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Lmisirung 
.  duidi  Verftnderung  der  loneneneigie  sei  hier  nicht  die  Bede. 
Er  sei  im  Folgenden  fSx  die  in  Betracht  kommenden  niedrigen 
Temperaturen  yemachlAssigt.  In  dieser  Mitteilung  sei  tou 
dem  sweiten  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  lonisirung  durch 
loneostoss  die  Rede,  von  dem  Einfluss  durch  VeriLnderung 
der  freien  Wegl&nge  der  ionisirenden  Ionen. 

Damit  in  irgend  einer  Partie  eines  selbständig  durdi- 
strOmten  Gases  lonisirung  durch  lonenstoss  erfolgen  kann, 
muss  dort  der  Abfall  der  Spannung  so  gross  sein,  dass  auf 
die  mittlere  freie  Weglilnge  der  ionisirenden  Ionen  deren 
lonisirungsspannuiig  zu  liegen  kommt.  Vergrösserung  der 
freien  Weglänge  (Verringerung  der  (jasdichte)  erlaubt  eine 
Verkleinerung  des  Spannungsabfalles.  Die  freie  Weglänge  kann 
entweder  bei  constanter  Temperatur  durch  Erniedrigung  des 
Druckes  oder  bei  constantem  Druck  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  vergrössert  werden.  Mei  constantem  Druck  hat  darum 
eine  Erhöhung  der  Temperatur  in  einer  lonisirungspartie  eine 
Erniedrigung  des  Spannungsabfalles  zur  Folge  \  der  Spannungs* 
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abfall  auf  der  freien  Wegläiige  bleibt  hierbei  derselbe,  der 
Spannungsabfall  auf  der  Längeneinbeit  (Spannuagsgeiaiie,  Kraft) 
wird  dagegen  kleiner. 

5.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Absorption  kimtisbher 
Energie  der  Jonen.  —  Indem  die  im  elektrischen  Felde  be- 
wegten Ionen  auf  neutrale  Gasteilchen  stossen,  geben  sie  an 
diese  kinetische  Energie  ab;  die  neutrale  Gasmasse  absorbirt 
also  kinetische  Knergie  der  elektrisch  bewegten  Ionen.  Bei 
genügender  Grösse  der  kinetischen  Energie  der  Ionen  ist  ihre 
Absorption  mit  einer  lonisirung  der  neutralen  Gasmasse  ver- 
bunden. Das  elektrische  Leuchten  eines  durchströmten  Gases 
ist  ebenfalls  eine  Folge  der  Absorption  kinetischer  lonenenergie. 

Die  Absorption  kinetischer  lonenenergie  ist  nun  für  ein 
beBtimmtes  Gas  bei  constanter  lonengeschwindigkeit  angenähert 
proportional  der  Dichte  des  Gases.  Da  diese  bei  constanter 
Temperatur  proportional  dem  Gasdruck  ist,  so  nimmt  die 
Absorption  proportional  mit  dem  Gasdruck  ab.  Bei  con- 
stantem  Druck  ist  weiter  die  Gasdichte  angenfthert  umgekehrt 
proportional  der  absoluten  Temperatur;  darum  mmmt  in  einem 
Gasvolumen  die  Absorption  kinetischer  lonenener^  und  mit  ihr  die 
hmutrung  und  dot  dekiritehe  Lemehten  ab^  wem  die  TmtperainiT 
m  dem  betreffenden  Fobtmen  bei  conetantem  Druck  erhSht  udrd. 
Ans  diesem  Sats  ergiebt  sidi  als  Specialfiül  die  Folgemog^ 
dass  der  Absorptknu"  oder  Zersireuungtcoeffieient  emea  Oates 
fur  Kaihodenetrahlen  bei  conetantem  ßaeebruck  mit  eteigender 
Temperaiur  abnmmt;  dageffen  bei  eenetanter  GaMdAekte^  edeo 
variablem  Druekf  m  weiten  Oreneen  unMSanffig  von  der  Tempe- 
ratur i$t 

IL  Binfluss  der  Temperatur  auf  die  Anfangs-  und  Mixiiioal« 
Spannung  der  elektrischen  Selbstentladnng. 

!•  JUgememee,  —  Wie  in  der  ganzen  Mitteüungy  so  sehen 
wir  auch  hier  ab  von  dem  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
lonenenergie  und  fimen  anssohliesslioh  den  Einfluss  auf  die 
freie  Weglänge  der  ionisirenden  Ionen  ins  Auge.   Ist  die 

Spannung  der  Entladeelektrode,  l\  diejenige  der  anderen 
Elektrode,  A  die  lonisirungsspannung  des  positiven  Ions 
an  der  Entladeelektrode,  die  mittlere  freie  Weglänge 
des  positiven  Ions,  so  wird  die  Anfaugsspajiuung  der  Sulbbt- 


^    i^uo  Ly  Google 


lonhiruny  durch  lonenstoss.  833 

entiadnng  darch  folgende  Gleiclrang  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  924. 
1902)  definirt: 

Bleibt  das  Feld  sich  ähnlich,  wenn  irgend  eine  Grösse, 
beispielsweise  die  Gasdichte,  verändert  wird,  so  lässt  sich  die 
Anfangsspannung  auch  durch  folgende  Gleichung  (Ann.  d.  Phys, 
7.  p.  929.  1902)  definiren: 

Hit  rill  ist  /'lediglich  eine  P^unction  der  Coordinaten,  fQ.^  wird 
kleiner,  wenn  /.^,  wächst.  Nun  wächst  nahezu  angenähert 
mit  der  absoluten  Temperatur,  wenn  bei  coiistantein  Gasdruck 
an  der  Entladeelektrode  die  Temperatur  erhöht  und  somit  die 
Gasdichte  erniedrigt  wird;  es  wird  dann  die  Differenz  —  f{}.^ 
grösser  und  darum  l\  kleiner.  //>«;/  aho  bei  comtantem  Gas- 
druck die  Temperatur  an  der  Entlade*  U  kt rode  erhöht  wird,  so 
nimmt  die  Anfaugsspauninuf  der  SelbsifTitladung  ab.  JJagegen 
bleibt  sie  constant,  wenn  bei  constantem  /  olumen,  also  bei  coti' 
stanter  Gasdichte^  die  Temjferaiur  verändert  wird. 

Da  die  Minimalsjianuitng  der  Selbsienfladunq  durch  ganz 
ähnliche  Gleichungen  wie  die  Anfangsspannung  detinirt  ist, 
so  nimmt  auch  sie  ab,  wenn  in  ihren  lonisirungspartien  bei  con^ 
»tantem  Gasdruck  die  Temperatur  erhöht  wird. 

Tn  der  oben  angeführten  Mitteilung  wurde  dargelegt,  dass 
die  Differenz  zwischen  Anfangs-  und  Minimalspannung  um  so 
grösser  ist,  je  mehr  sich  das  statische  Feld  Ton  dem  dynami-t 
sehen  unterscheidet.  Secuudär  wird  dieser  Unterschied  dann 
noch  vergrössert,  wenn  durch  die  Selbsterhitzung  der  Ent- 
ladung, die  Temperatur  an  der  Enthtdeelektrode  und  damit 
▼ergrössert  wird. 

2.  Fersucfie  van  Overbeck^)  und  £ichat*)  —  Overbeck 
hat  einem  dftonen  gaWanisch  erhitsbaren  Flatindraht  einen  ge- 
ladenen Leiter  (Scheibe  oder  Kugel)  gegenübergestellt  und  f&r 
verschiedene  Temperaturen  des  Drahtes  die  An&ngsspannung 
der  SelbstenÜadung  bestimmt.  Entladeelehtrode  war  hierbei  der 


1)  A.  Overbeck,  Wied.  Ann.  60.  p.  198.  1897. 

2)  R  Blohat,  Ass.  Franc.  Nancj  15.  p.  248.  1886. 
AnnalMi  d«r  Phjdk.  IT.  Folg«.  8.  M 
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Platindralit;  die  Temperaturorhöhiing  beschtibikte  siek  auf  die 
unmittelbar  an  ihr  liegende  Gaescbicht;  der  Gasdruck  blieb- 
constant.    Overbeck  kam  hierbei  zu  folgenden  Resultaten. 

Bei  gleicher  Temperatur  ist  die  Anfangsspannung  grösser, 
wenn  der  Draht  Anode,  als  wenn  er  Kathode  ist.  Dies  ent- 
spricht dem  Verhalten  der  Anfangs-  und  Mmimalspannung  des 
Spitzenstromes  und  erklärt  sich  aus  dem  Unterschied  der 
lonisirungsspannungeu  des  positiven  Ions  gegen  das  Gasinnere 
und  gegen  das  Klektrodenmetall  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  925.  1902). 

Zweitens  fand  Overbeck,  dass  die  Anfangsspannung  mit 
steigender  Temperatur  des  Drahtes  abnimmt,  mag  dieser 
Anode  oder  Kathode  sein.  Dieses  Resultat  ist  nach  den  obigen 
Darlegungen  zu  erwarten.  Um  die  Grössenordnung  des  Ein- 
flusses der  Temperatur  in  diesem  Falle  zu  zeigen,  sei  au* 
Overbeck's  Abhandlung  folgende  Tabelle  über  die  Anfangs- 
spannong  in  Volt  (Platindraht  0,1  mm  Durdunesser)  mitgeteilt. 


Tempo- 

Dnüit 

Drabl: 

ratnr 

Anode 

Kafhode 

20» 

ßl70 

6030 

110 

öl  90 

5120 

220 

4350 

8860 

820 

8790 

8230 

880 

8510 

8880 

Biohat  Iiat  mittelB  eines  elektrischen Flngrades  besonderer 
Gosstmction  die  An&ngsspannimg  des  Spitsenstromes  an  dftnnen, 
galTanisch  erhitzbaren  Drähten  untersucht  nnd  Messungen  über 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  An&ngsspannung  an- 
gestellt. Er  fand,  dass  diese  fttr  den  positiTen  vie  negatiyen 
Spitzenstrom  abnimmt,  wenn  die  Temperator  von  dessen  Elek« 
trode  steigt. 

8.  Teränderutiff  der  Manmakpanming  des  SpiUenitrcmet 
durch  JBrwärmunff.  —  Was  oben  aligemein  ron  der  An&ngs«» 
Spannung  der  SelbstentladuDg  gesagt  wurde,  gilt  auch  tou  der 
Anfangs-  und  Ifinimalspaanang  des  Spitzenstromes;  beide 
nehmen  ab,  wenn  bei  oonstantem  Gasdruck  die  Temperatur 
erhöht  wird;  bei  der  Bestimmung  dersdben  muss  immer  die 
Temperatur  berücksichtigt  werden. 
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Nach  Warburg*)  lässt  sich  beim  ^pitzenstrom  die  Be- 
ziehung zwischen  Stärke  i  und  Elektrodenspanirnng  /'  durch 
die  Gleichung  i  =  Ä.  F,{V'~  M)  darstellen,  wo. A  eine  Constante, 
M  die  Minimalspannung  bedeutet.  Nun  ist  an  der  Spitze  die 
Stromdichte  und  der  Spannungsabfall  gross;  deshalb  erwärmt 
sich  unmittelbar  an  ihr  das  Gas.  Die  Folge  dieser  Erwärmung 
ist  eine  VergrOsserung  der  mittleren  freien  Wegl&nge  der 
positiven  Ionen  nnmittelbar  an  der  Spitze;  lässt  man  darum 
einige  Zeit  einen  starken  Strom  aus  der  Spitze  treten  und 
bestimmt  man  dann  raach  dnrch  Yerkleinernng  der  Strom* 
stilxke  die  Minimalspannung,  so  erhält  man  einen  um  so 
kleineren  Wert»  je  stärker  und  länger  znTor  der  Strom  floss. 
Dies  hat  in  der  That  Tamm*)  gefunden.  Indem  so  der 
Spitzenstrom  das  Gas  an  der  Spitze  erwärmt,  wird  M  eine 
Function  seiner  Stärke.  Zu  sOrkeren  Strömen  gehart  eine 
kleinere  Hinimalspannung  {M^  als  zu  schwachen  {M^  Nach 
Tamm  erhält  man  fttr  einen  ziemlich  grossen  Bereich  eine 
genfigend  genaue  Darstellung  d^  Beobachtungen  durch  die 
Warburg'sche  Formel^  wenn  man  in  diese  fär  M  den  Mittel- 
wert {M^  +  Mj)l2  einflihrt.  Setzt  man  durch  einen  Ventilator 
das  Gas  in  einem  Spitzenstrom  in  Bewegung,  kühlt  es  also 
unmittelbar  an  der  Spitze  ab,  so  zeigt  sich  der  Einfluss  der 
Stromstärke  auf  die  Minimalspannung  nicht  mehr. 

4.  Einfiuss  der  Temperatur  auf  die  Funkenspamiuny .  —  Da 
die  Funkenspannung  eine  Anfangsspannuug  einer  Selbstentladung 
ist,  so  gelten  von  ihr  die  Sätze,  die  oben  über  diese  ausgesprochen 
wurden.  Bei  vonstantem  Volumen,  also  bei  constajäer  JJichte  des 
Gases  im  Funkenraum,  ist  die  Fiinkensparmunq  innerhalh  weiter 
Grenzen  unabhäruiig  von  der  Temperatur.  Dieser  &aXz  wurde 
bereits  von  Harris^)  und  Cardani*)  experimentell  gefunden. 

H^enn  bei  constantem  Gasdruck  die  Temperatur  in  dem 
Funkenraum  verffrÖssert  urird,  to  nimmt  die  Funkenspannung  ah; 
<iUe  Abnahme  ist  ebenso  gros»j  wie  wenn  die  gleiche  J^ndedrigunff 
der  Dichte  tiurch  FemUnderunff  des  Druckes  bei  eonetanter  Tem/^ 


1)  £.  W arbarg,  Wied.  Ann.  67.  p.  7.  1899. 

2)  F.  Tamm,  Ann.  d.  Pliys.  6.  p.  859.  1901«  ' 
8)  W.  S.  Harris,  Phil.  Trans.  1834.  p.  230. 

4)  P.  Cardani,  Bend,  dei  Lincei  (1)  4»  p.  44.  1888. 
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peratur  hergestellt  wird.  Heyd  weiller^)  hat  bereits  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  bei  Bestimmung  der  Funkeiispannung 
die  Temperatur  berücksichtigt  werden  muss;  nach  seiner  Angabe 
wird  die  Funkenspannung  bei  gewöhnlichem  Barometerstand  um 
1  Proc.  kleiner,  wenn  die  Zimmertemperatur  um  3*^  steigt. 
Auch  von  Borgesius^)  wurde  auf  diese  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  aufmerksam  gemacht.  Messungen  über  den  Ein- 
fiuss  der  Temperatur  auf  die  Funkenspannung  bei  constantem 
Gasdruck  wurden  angestellt  von  Macfarlane^),  Baille'*)  und 
Emo.^)  Sie  fanden,  dass  die  Funkenspannung  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt  und  als  quadratische  Function  derselben 
dargestellt  werden  kann.  Wie  sie  in  grösseren  Bereichen  nicht 
umgekehrt  proportional  dem  Oasdruck  bei  constanter  Tem- 
peratur gesetzt  werden  kann,  so  ist  nach  unseren  Darlegungen 
auch  nicht  umgekehrte  Proportionalität  mr  absoluten  Tem- 
peratur bei  constantem  Druck  zu  erwarten,  da  die  freie  Weg- 
Iftnge  der  Ionen  in  der  Gleichung  der  Aofangsspannung  (p.  833) 
im  allgemeinen  implicit  auftritt. 

Pandolfi^  hat  eine  mit  verdünntem  Gas  gefüllte  Röhre 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  einem  Oelbad  erhitst  und  bei 
▼erschiedenen  Temperaturen  den  Gasdruck  gemessen,  bei 
welchem  die  elektrische  Strömung  gerade  eintreten  konnte. 
Er  £Midy  dass  dieser  Druck  zunimmt,  wenn  die  Temperatur 
des  Ghtses  steigt  Auch  diese  Beobachtung  erklirt  sich  aus 
der  VeigrOsserung  der  mittleren  freien  Weglänge  der  ionisiren- 
den  Ionen  durch  die  Temperatur.  In  Pandolfi's  Versuchen 
blieb  n&mlich  bei  steigender  Temperatur  der  Gasdruck  nahezu 
constant;  die  Gkisdichte  nahm  darum  ab;  ohne  dass  die  An- 
fangsspannung  ftlr  eine  bestimmte  Gasdichte  yerändert  wurde, 
konnte  darum  die  Abnahme  der  Dichte  infolge  der  Erwärmung 
compensirt  werden  durch  eine  entsprechend  grosse  Zunahme 
des  Gasdruckes. 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  213.  1898. 

2)  A.  H.  Borgesius,  Metiugen  van  de  potential verschillen ,  Diss, 
p.  78.  Oroniugeii  1892. 

8)  A  Macfarlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  899.  1880. 

4)  J.  B.  Bailie,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  29>  p.  187.  1888. 

5)  A.  Emo,  Beibl.  7.  p.  724.  1883. 

6)  M.  Pandolfi,  Njiovo  Cimento  &.  p.  89.  1897. 
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In  den  voiNtehenden  Versuchen  ist  das  Gas  im  ganzen 
Funkenraum  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht.  Nach  der 
hier  vertretenen  Theorie  der  elektrischen  Selbstentladung  muss 
die  ßunkenKpanmmg  auch  dann  erniedrigt  werden^  wenn  das  Gas 
nur  unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Miäladeelektrodey  nicht  im 
übrkfen  Funkenraum  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wirdf 
es  ist  ja  fUr  die  Grösse  der  Anfangsspannung  die  freie  Weg- 
länge  der  positiven  lunen  gerade  an  der  Kntlädeeloktrude  aus- 
schlaggebend. In  der  That  wird  nach  den  Versuchen  von 
Herwig^),  Macfarlane^  und  Wesendonck^)  die  Fooken* 
Spannung  beträchtlich  erniedrigt,  wenn  man  bei  constantem 
Drack  die  eine  Elektrode  (Entladeelektrode)  erwftrmt. 


III.  Eiufluss  der  Temperatur  auf  die  lonisirung  in  der  positiven 

Idohtiitile. 

I.  Allgemriiif's.  —  In  der  positiven  Lichtsäule  sind  aus- 
schliesslich die  negativen  Elektronionen  als  Ionisatoren  wirk- 
sam. Für  grosse  Querschnitte  und  kleine  Aenderungen  der 
Stromstärke  gilt  bei  constanter  Temperattir  mit  Annäherung 
(Ann.  d.  Phys.  7.  p.  427.  1902)  für  die  angeschichtete  Licbts&ule 

—     —  Ä  J  f    =  const. 
p     dx  "* 

EUerin  ist  k  eine  Gonstante,  p  der  Oasdrnck,  df'jdM  das 
SpannungsgefilUe,  J  die  lonisiningsBiiannimg  der  negativen 
Ionen  im  Gkisinnern.  Bezeichnet  m  die  Gasdichte,  so  Iftsst 
sich  statt  der  vorstehenden  Formel  folgende  allgemeinere  auf* 
stellen. 

Bei  constanter  Temperatur  gilt 

WO  Pf,  =s  760  mm  ist;  bei  constantem  Druck  gilt 

273 .  X, 
•  —  'Ofc  T  » 


1)  H.  Herwig,  Pogg.  Ann.  169.  p.  565.  1876. 

2)  A.  Macfarlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  398.  1880. 
8)  K.  Wesendonck,  Wied.  Aon.  80.  p.  1.  1887. 
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wo  T  wieder  die  absolute  Temperatur  bedeutet.  Darum  er- 
giebt  sich 


d.  h.  bei  constantem  Gasdruck  ist  bti  Innenionisirvng  m  der 
positiven  Zichtsäule  das  Spixmungsgefdlle  umgehehrt  pr<^rtional 
der  absoluten  Temperatur  an  der  betreffenden  Stelle. 

2.  Erhüzung  der  ganzen  StromrÖhre.  —  Zwischen  einer 
Stromröhre  und  den  Pumpgefftssen  sei  die  Commtinication 
unterbrochen;  das  yerdttnnte  Gas  in  der  StromrOhre  soll  sich 
nicht  ausdehnen  können.  Erhitzt  man  in  diesem  Falle  die 
ganse  Stromröhre,  so  bleibt  die  Gasdichte  und  damit  die  freie 
Weglftnge  der  negatiyen  ionisirenden  Elektronionen  und  folglich 
auch  der  Spannungsabfall  constant  Bei  constanter  Gasdichte 
ist  darum  das  8pannungs4fefaUe  m  der  positiven  unffesehichieten 
Ziehtsäule  vnabhänffig  von  der  Ten^teratur, 

Erhitzt  man  die  Stromröhrei  während  sie  in  Verbindung 
steht  mit  den  PumpgefUssen,  erhöht  man  also  bei  eomtantem 
Gasdruck  die  Temperatur,  so  nimmt  m  der  posiOoen  Lichtsäuie 
die  Gasdichte  ab,  die  freie  fFeglünge  der  negativen  Elektronionen 
wird  grösser^  das  Spannungsgefälle  darum  kleiner.  Die  zwei  YOr- 
stehenden  Sätze  sind  bereits  von  G.  C.  Schmidt^)  auf  experi- 
mentellem Wege  f^efimden  worden. 

3.  Partielle  KrJutzaiiy,  I  erlangcrunq  ei/ier  pi/s/'t/Vfn  Schicht. 
Eiliitzt  iiKiii  nur  eine  einzelne  Partie  der  ungeschichteten 
Lichtsäule  durch  einen  in  sie  tauchenden  Heizkörper,  so  stei^?t 
in  dessen  Umgebung  die  Temperatur  bei  nahezu  constantem 
Gasdruck.  Jn  einer  partiell  erhitzten  Stelle  der  ungeschichteten 
positivev  Lichtsäuie  nimmt  dar  um  das  Spannungsgefälle  mit  steigen- 
der Temperatur  des  JJeizkurpers  ab.  Auch  diese  Folgerung  ist 
bereits  experimentell  bestätigt  worden.^) 

Lässt  man  einen  Heizkörper  in  eine  positive  Schicht 
tauchen,  so  wächst  deren  Länge  mit  steigender  Temperatur.^) 
Diese  Erscheiuuug  erklärt  sich  folgendermaassen.   Die  Länge 

1)  Gr,  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  625.  1900. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  22s.  1900. 

3)  K.  Wogend onck,  Wied.  Ann.  26.  p.  81.  Id85i  J.  titark,  Ann. 
<1.  Phjrs.  3.  p.  236.  1900. 
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der  positiven  Schicht  stellt  eiue  obere  Grenze  der  mittleren 
freien  We^jlänge  der  negativen  Elektronionen  unter  den  ge- 
gebenen Verhältnissen  dar  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  429.  1902). 
Durch  die  partielle  J'rhitzmip  einer  Schicht  wird  in  ihr  die  GaS" 
dichte  verringert  und  damit  die  freie  iieglänge  der  Ionen  und 
die  Schichtlänge  veryrössert. 

4.  jl%ermisehe  Äuslöschung  des  elektrischen  Leuchtens.  — 
liässt  man  einen  Heizkörper  in  eine  leuchtende  Gaspartie 
(positive  Lichtsäule,  positive  Schicht,  negative  Glimmschicht) 
taachen,  so  erlischt  bei  Weissgiat  in  seiner  Nähe  das  elektrische 
Leuchten.  Diese  Erschemnng  ist  von  mehrere  Seiten^)  be- 
obachtet worden.  Ihr  wurde  eine  principielle  Bedeutung  f&r 
die  Beurteilung  des  elektrischen  Leuchtens  beigemessen.  Diese 
besitzt  sie  indes  in  Wirklichkeit  nicht;  sie  erklftrt  sich  yiel- 
mehr  einfach  in  folgender  Weise. 

Das  elektrisdie  Leuchten  kommt  durch  Absorption  von 
kinetischer  lonenenergie  im  Gase  zu  stände;  wo  die  Absorp- 
tion gering  ist,  da  ist  auch  das  Leuchten  schwach.  Nun  ist 

die  Absorption  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Gasdichte  ist. 
Durch  die  partielle  Erhitzung  bei  constantem  Druck  nimmt  aber 

die  Gasdichte  in  der  Nähe  des  Heizkörpers  mit  steigender  TempC' 
ratfir  ab  und  mit  ihr  darum  die  Ihsorption  kinetischer  Ionen- 
energie  und  das  elektrische  Leuchten. 

rv.  Einflufl»  der  Temperatur  auf  die  lonleirang  im  negafeftveai 

Qlimnilieht. 

1.  Kinfluss  der  Temperatur  auf  die  Länge  und  Grund fiäche 
des  negativen  Glimmlichtes.  —  Das  negative  GHmmliclit  stellt 
eine  zweifache  lonisirungspartie  dar;  in  der  ersten  Katboden- 
schicht sind  die  auf  die  Kathode  zufliegenden  positiven  Ionen 
als  Ionisatoren  wirksam,  in  der  negativen  Glimmschicht  die 
von  der  Kathode  wegfliegenden  negativen  Klektronionen  (Ka- 
thodeustrahlen).    Beide  lonenarten  besitzen  eine  grosse  Ge- 

1)  H.  Faye,  Oompt.  read.  1.  p.  894. 960.  1860;  W.  Hittorf,  Wied. 

Ann.  21.  p.  120.  1884;  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  24.  p.  86.  1885; 
K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  29.  p.  81.  1885;  J.  8tark,  Ann.  d.  Phyi. 
1.  p.  42i.  1900;  a.  p.  243.  1900. 
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schwindigkeit:  für  beide  gelten  darum  unsere  allgemeinen  Aus- 
führungen über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  lonisirung; 
es  ist  bei  constantem  Gasdruck  eine  Temperaturerhöhung 
äquivalent  einer  Druckerniedrigung. 

Wie  bei  Erniedrigung  des  Gasdruckes  bei  constanter 
Temperatur,  so  nmimt  die  Länge  der  negativen  G limmschicht  zu, 
wenn  bei  constantem  Gasdruck  und  constantem  Kathodenfall  die 
Dichte  des  Gates  an  der  Kathodenoberfläche  durch  Temperatur' 
erhöhung  verfingert  wird,  sei  es  durch  partielle  Erhitzung  der 
Kathode,  sei  es  durch  £rliitziLDg  der  ganzen  Eöhre.  Die 
Eathodenstrahlen  können  nm  so  tiefer  in  den  Gasraum  ein- 
dringen, je  mehr  in  diesem  durch  die  Temperaturerhöhimg 
oder  Dichteerniedrigung  ihre  Absorption  verringert  wird. 

Ist  noch  nicht  die  ganze  Kathode  mit  negativem  Glimm- 
licht bedeckt,  ist  also  der  Kathodeniall  normal,  so  wächst  bei 
constanter  Stromstärke  und  Temperatur  sowohl  die  Grundfläche 
des  negativen  Glimmlichtes,  wie  die  Länge  desKathodendunkel- 
ranmes  mit  sinkendem  Dmck.  Dies  ist  eine  bekannte  Er- 
sdieinnng.  Ueber  den  Einflnss  der  Temperatur  lassen  sich 
ans  den  oben  abgeleiteten  allgemeinen  S&tzen  folgende  Schlüsse 
ziehen.  Bei  normalem  Kathodenfaü  wnd  ecnstaniem  Gaadruek 
wächst  die  Orundfiadte  des  negaHoen  OUrnmUcktss  und  die  Länge 
des  KaihodendunkelraitmeSf  wenn  die  l'emperaiur  des  Gases  an 
der  Kaihodenoberfiäehe  erhöht  wird,  G.  C  Schmidt  (1.  c.)  hat 
in  der  That  beobachtet,  dass  die  Gh*nndfl&che  des  negativen 
Glimmlichtes  an  einer  Drahtkathode  grösser  wird,  wenn  man 
diese  galvanisch  erhitst  Die  VeigrOssemng  der  L&nge  des 
Eathodendtinkebanmes  durch  galvanische  Erhitzung  der  Ka- 
thode konnte  ich  gelegentlich  früherer  Versuche  beobachten. 
Bei  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Grundfläche  des  negativen 
Glimmlichtes  und  der  Länge  des  Kathodendunkelraumes  muss  auf 
die  Selbsterhitzung  durch  den  Sij'om  an  der  Kathode  Rücksicht 
genommen  werden. 

2.  Minfiusa  der  Temperatur  auf  den  Kathodenfall.  —  Da 
eine  Temperaturerliöhung  wie  eine  Druckerniedrigung  wirkt 
und  da  der  normale  Kathodenfall  unabhängig  vom  Gasdruck 
ißt,  so  muss  er  innerhalb  iceiter  Grenzen  auch  unabhängig  von  der 
Temperatur  sein.  Dies  hat  in  der  That  G.  C.  Schmidt  (I.  c.) 
gefunden. 
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Der  abnormale  Kathoden  fall  nimmt  dagegen  rasch  zu, 
wenn  bei  constanter  Temperatur  der  Gasdruck  erniedrigt  wird. 
Das  von  mir  auljgestellte  Kathodenfallgeeetz 

•/■)■* 

(Physik.  Zeitochr.  8.  p.  88.  1901)  hftt  Oonstaiut  der  Temperatur 
zur  VorftusBetzung.  ßrhb'hi  man  bn  eotutanUm  Gatdruek  die 
Tmper€Uitr  an  der  Kathode,  so  nimmt  mit  ihr  der  abnormale 
ICathodenfaä  zu,  gemaee  der  Abnahme  der  Gaediehte,  Auch  diese 
Folgerung  ist  hereits  auf  experimeutellem  Wege  gefunden 
worden.  Bei  Benutzung  eines  Kohlen&dens  als  Kathode  und 
vollständiger  Bedeckung  desselben  mit  Glimmlicht  beobachtet 
man  eine  um  so  grdssere  Abnahme  der  Stromstärke,  je  höher 
man  die  Kathode  durch  galvanische  Erhitzung  tempenrt.  Hier- 
aus ist  auf  eine  Erhöhung  des  Kathoden&Ues  zu  schliessen.^) 
Wie  bei  der  Beetimmung  von  Änfangs-y  Funhen'  und  Mimmal' 
Spannungen  und  dee  SjmnnungegefaUee  in  der  posiOwn  Liehteäule 
hat  man  auch  bei  der  Üntermehung  dee  abnormalen  Ka^oden^ 
falle»  nicht  blots  auf  die  gegebene  Temperaturf  sondern  auch  auf 
die  Temperaturerhöhung  durch  die  Selbsterhitzung  der  elektrischen 
SlrÖmufff/  Bücksicht  zu  nehmen.  In  meinen  Messungen  über 
den  Kalhudenfall  (Physik.  Zeitschr.  3.  p.  88.  19U1)  suchte  ich 
die  Eihöhung  des  Kathodenlalles  durch  die  Selbsterhitzuug 
dadurch  zu  vermeiden,  dass  ich  die  Messungen  schnell  und  un- 
mittelbar nach  Stromschluss  vornahm. 

Oöttingeu,  den  15.  Mai  1902. 

1)  J.  titark,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  235.  1900. 

(Eingegangen  18.  Mai  1902.) 
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8«  MutQnetisvhe  Drehung  der  Polarisationsebene 
innerlialb  eines  AbaarpHoneatreifensf 
von  A.  SchmausSm 


Hr.  Prof.  Voigt  hatte  die  Güte,  sowohl  in  einer  Ab- 
handlung ^)  als  in  einer  persönlichen  Mitteilung,  mir  Gesiclits- 
punkte  anzugeben,  nach  denen  die  früheren  Messungen^)  über 
den  in  der  üeberschrift  genannten  Gegenstand  fortzuführen 
waren.  Es  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Prof.  Voigt  auch  au  dieser 
Stelle  dafür  vielmals  zu  danken. 

Die  Messungen,  über  die  in  Kürze  berichtet  werden  möge, 
sind  nach  der  bereits  früher  benutzten  Methode  ausgeführt.^) 
Da  man,  wie  ich  hier  nachtragen  möchte,  zur  Einstellung  auf 
den  fehlenden  Interferenzstreifen  kein  Fadenkreuz  verwenden 
kann,  schneidet  man  mit  der  Ocularblende  aus  dem  Spectrum 
einen  Teil  von  solcher  Breite  aus,  dass  man  z.  B.  fünf  oder 
sieben  Interferenz^^treifen  —  je  nach  Empfindlichkeit  des  Auges 
in  einem  Gebiet  des  Spectrums  —  im  Gesichtsfeld  hat.  Bei 
richtiger  Einstellung  stehen  dann  zu  beiden  Seiten  der  hellen 
Stelle  zwei  oder  drei  Interferenzstreifen. 

Es  folgen  die  Tabellen  der  Drehungswinkel  der  Lösungen 
von  Lackmus  (mit  einem  Absorption sstreifen)  und  Anilinblau 
(mit  zwei  A})sorptionsstreifen)  in  Wasser,  sowie  des  Didjm- 
glaswürfels  bei  vier  Feldstärken. 

Die  Feldstärken  sind:  L  2800,  II.  5400,  lU.  8000, 
IV.  10000  G.G.S.-E.  Die  Temperatur,  bei  welcher  gemessen 
wurde,  war  15  ^  X  bedeutet  die  Wellenlänge  in  den  üblichen 
£ünheiten,  ^  die  Drehungswinkel  für  die  darüberstehende 
Wellenlänge.  Die  Absorption8ge|>iete  sind  in  den  Tabellen 
durch  stärkeren  Druck  herrorgehoben. 

Genauigkeit:  Beispiel  einer  Reihe  von  Einstellungen:  1,80®, 
1,820,  1,700 

1)  W.  Voipt,  Ann.  d.  Phys.  C.  p.  784.  1901. 

2)  A.  Schmauss,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  280.  1900. 
8)  1.  c  p.  284  if. 
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8. 

Drebnng  im  Didymgluirilffol.  Dicke  1,4  cm. 
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4,4» 

III. 

5,26 

5,47 
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5,56 

5,68 

5,86 

6,28 

IV. 

9" 

6,70 

,7,06 

7,15 

1  7,80 

7,64 

8,02 

Aus  den  Tabellen  oder  den  beigegebenen  Curven  (vgl. 
Tal.  VII)  folgen  zwei  Erscheinungen:  Einmal  das  nur  geringe 
Ansteigen  der  maximalen  Drehung  innerhalb  eines  Absorptions- 
streifens, wenn  die  Feldstärke  erhöht  wird.  Hr.  Voigt  hat 
das  bereits  aus  der  Theorie^)  gefolgert.  Für  den  Betrag  der 
maximalea  Drehung  gilt  die  Formel 

-     Wo  /  ^ij^  

Wenn,  wie  Hr.  Voigt  zeigte,  C|i2  gross  ist  gegen  ist  ^  toh 
der  Feldstftrke  fast  unabhängig. 

Femer  zeigt  sich  die  Abnahme  der  negaäoen  Drehung 
mit  wachsender  Feldstftrke.  Auch  dieses  Resultat  hat  Hr.  V  oi  g  t 
aus  der  Theorie  abgeleitet.*) 

Besonders  deutlich  tritt  das,  wie  ich  glaube,  an  dem 
Didymglas  herTor.  Dasselbe  besitzt  zwei  Paare  schmaler  Ab- 
sorptionsstreifen, für  welche,  wie  fraher  gezeigt,  die  Anomalien 
Tiel  bedeutender  sind,  als  für  breite.  Da  die  Messungen  fiBr 
diese  schmalen  Absorptionsstreifen  nur  sehr  schwierig  und  doch 
nicht  mit  der  gewünschten  Genauigkeit  auszufthren  waren, 
wurden  die  Drehungen  vor  und  nach  den  Streifen  möglichst 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  354.  1899. 

2)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Pbjt.  6.  p.  792.  1901. 
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genau  bestimmt.  Die  zusammengehörigen  Curvenstücke  sind 
mit  den  gleichen  römischen  ZifiFern  bezeichnet.  Während  bei  I 
der  absorbirende  Bestandteil  die  Drehung  des  Lösungsmittels 
(des  Glases)  bei  2'  (vgl.  Taf.  VII,  Fig.  3)  auf  denselben  Wert 
wie  vor  dem  Absorptionsgebiet  (2),  bei  3'  unter  3  herabzu- 
drücken vermag,  rücken  mit  steigender  Feldstärke  die  Punkte 
2'  und  3'  immer  höher  als  die  entsprechenden  Punkte  2  und  3. 
Wieviel  bedeutender  die  Anomalien  bei  schmalen  Absorptions- 
streifen sind,  kann  man  auch  hier  sehen^  wenn  man  die 
Stellen  3  3'  mit  den  Stellen  2  2'  vergleicht. 

Bei  der  Lackmus-  und  Anilin blaulösung  ist  die  Abnahme 
der  negativen  Drehung  zwar  nicht  so  bedeutend,  aber  wie  ich 
glaube  tiberzeugend. 

Die  vorliegenden  Messungen  ergeben  also  die  experimen- 
telle Bestätigung  zweier  Schlüsse,  die  Hr.  Voigt  aus  seiner 
Theorie  der  magneto-optischen  Erscheinungen  gezogen  hat: 

1.  Die  maximale  Drehung  in  einem  Absorptionsgebiet  ist 
von  der  Feldstärke  fast  unabhängig. 

2.  Die  im  Innern  eines  Absorptionsstreifens  stattfindende 
wgative  Drehung  nimmt  mit  wachsender  Fehlstärke  ab. 

München,  Physik.  Inst  der  Üniv.,  Apdl  1902. 

(Eingegangen  7.  Mai  1902.) 
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9.  Leiivermögen  und  Mamwärme  der  Metalle; 

von  Franni  Streintau 

Clausius^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  ,,das8  die 
Abhängigkeit  des  Leitungswiderstandes  von  der  Temperatur 
sich  mit  einer  gewiesen  Annfthernng  durch  den  einfachen  Satz 
ausdrucken  lasse,  dass  der  Leitungswiderstand  der  absoluten 
Temperatur  proportional  sei".  Seine  Begründung  findet  der 
Sats  durch  Versuche  von  Arndtsen*),  nach  denen  hei  sechs 
Metallen  (Platin,  Aluminium,  Silber,  Kupfer,  Eisen  und  Blei) 
die  Zunahme  des  Widerstandes  durch  eine  in  Bezug  auf  die 
Temperatur  lineare  Formel  dargestellt  werden  kann,  wobei  die 
Coefficienten  von  T  zwischen  den  Grenzen  0,00827  (für  Platin) 
und  0,00418  (für  Eisen)  liegen  und  einen  Mittelwert  Ton  0,00866 
ergaben.  Matthiessen hatte  schon  etwas  frfiher  Messungen  an 
Kalium  und  Natrium  angestellt  und  Zunahmen  des  Widerstandes 
gefunden,  die  sich  zwischen  denselben  Grenzen  bewegten. 

An  dem  Satze  von  Clausius  wird  noch  gegenwärtig  fest- 
gehalten; so  hat  auch  Drade*)  bei  Entwickelung  seiner  Elek- 
tronentheorie ihm  Rechnung  getragen.  Die  Ergebnisse  der 
neuesten  Forschung  machen  es  aber  einigermaassen  zweifel- 
haft, ob  man  sich  noch  weiter  auf  den  Sat^  wird  berufen 
dürfen.  Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  numerischen  Werte 
der  Temperaturcoefficienten  genügt,  um  erkennen  zu  lassen, 
dass  sie  seit  den  Zeiten  Clausius'  ganz  wesentlich  in  die 
Höhe  gerückt  worden  sind.  Die  Ursache  hierfür  ist  darin  zu 
suchen,  dass  man  früher  auf  die  Reinheit  der  Metalle  weit 
weniger  ängstlich  bedacht  war,  als  gegenwärtig.  Welchen 
Einfluss  aber  Spuren  von  Verunreinigungen  ausüben,  geht  aus 
einer  Untersuchung  von  Jäger  und  Diesselhorst^)  hervor. 

1)  R.  ClautiuB,  Pogg.  Ann.  104.  p.  650.  1858. 

2)  A.  Arndtsen,  Pogg.  Am.  104.  p.  1.  1858. 

8)  Vgl.  a.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  100.  p.  178.  1857. 

4)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  576.  1900. 

5)  W.  Jäger  u.  H.  Diesselhorst,  Wias.  Abh.  d.  Phjrs.-Techn. 
Beichsanstalt  8.  p.  270—424.  1900. 
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F.  Streintz, 


FOr  eine  Goldsorte,  die  neben  9d,8  Aa  noch  0,1  Fe,  0,1  Ca 
und  eine  Spnr  Ton  Ag  enthielt,  ergab  sieh  als  Temperatur« 
coefficient  des  Widerstandes  der  Wert  203.10~<^,  während  er 
für  „reines  Gold«  868.10-*  betrag.   Es  scheint  hier  ähnlich 

zu  gehen,  wie  bei  den  Bestimmungen  der  Leitföhigkeit  des 

Wassers.  Während  man  aber  dort,  dank  den  klassischen 
Uiitei suchungen  von  F.  Koblrausch,  bereits  am  Ziele  an- 
gelangt sein  dürfte,  so  hat  man  bei  Bestimmung  der  Tem- 
peraturcoefticienien  der  Metalle  die  obere  Grenze  wohl  noch 
kaum  erreicht  Ja,  vielleicht  reichen  die  chemischen  Trennungs- 
methoden gar  nicht  hin,  sodass  die  wahren  Grenzwerte  auch 
in  Zukunft  verborgen  bleiben.  Trotz  dieser  in  der  Natur  be- 
gründeten Schwierigkeit  haben  in  den  letzten  Jahren  zwei 
englische  Forscher,  De  war  und  Fleming^),  und  zwei  deutsche, 
Jäger  und  Dies  Selhorst^)  so  wertvolle  Ausbeute  gefördert, 
dass  man  eine  Beziehung  der  Temperaturcoefficienten  der  Metalle 
zu  ihrem  kinetischen  Verhalten  unschwer  erkennen  kann. 

Zunächst  sei  bemerkt,  dass  die  von  den  genannten  Forschern 
gefundenen  Zahlen  untereinander  in  sehr  guter  Uebereinstimmung 
stehen,  wenn  man  von  den  magnetischen  Metallen,  Eisen  und 
Nickel,  absieht,  in  deren  Temperaturcoefficienten  wahrschein- 
lich ein  von  der  jeweiligen  magnetischen  Susceptibilität  ab- 
hängiger Factor  steckt ,  der  die  Untersuchung  wesentlich  er- 
schwert 

Den  kleinsten  Temperaturcoefficienten  besitzt  Palladium. 
Dewar  und  Fleming  geben  hierfür  den  Wert  354  zwischen 
0**  und  100^  Jäger  und  Diesselhorst  368.10-^  zwischen 
18°  und  100®  an.  Die  Dewar-Fleming'sche  Zahl  ist  nun 
du  einzige,  die  unter  liegt*  Aüe  anderen  Metalle  gehen  über 
diesen  Wert  und  zwar  grostenteilt  nickt  ut^träehüich  kinaue. 
Ordnet  man  sie  ansteigend  nach  dem  AtomgewicbtCi  so  findet 
man,  dass  die  Widerstandscoefficienten  der  Temperatur  gleich« 
falls  ansteigen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Coefficienten  jener 
Metalle  angegeben,  deren  Atomgewichte  die  grdasten  Werte 
besitsen. 

1)  J.  Dewar  u.  J.  A.  Fiemiug,  Phil.  Mag.  (5)  86.  p.  271—299.  1893. 

2)  W.  Jiger  u.  H.  Diesselhorst,  1.  e. 
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Tabelle  1. 


Namo 

Tempemtarcoefficient 

nnd  Atomare  wicht 

nach 

nach 

des  Metalles 

«1  ager*i^es8einoni 

_  _ . .  .  .  _ 
Pt  195 

3fi7 . lO-ö 

384  .  lO-ö 

Au  197,2 

377 . lO-ö 

3(iÖ.  10-& 

Hg  (fest)  200,3 

889 . 10-ft 

n  204,1 

898 . 10-6 

Pb  206,9 

411 . 10-6 

488 . 10-ft 

Bi  208 

454 . 10-6 

Die  Regel  wird  also  ziemlich  genau 

betolgt,  nur  Goli 

Jäger  und  Diesselhorst'schen  Reihe  weicht  vom  ihr 

wenn  man  aber  berücksichtigt,  dass  gerade  dieses  Metall  sich 
nachgewiesenerraaassen  hervorragend  em|)Hiidlich  gegen  Ver- 
unreinigungen verhält,  so  wird  man  darauf  kein  grosses  Gewiclil 
zu  legen  haben.  Der  Wert  für  Quecksilber  im  festen  Zustand 
ist  einer  Untersuchung  von  Fleming^)  entnommen. 

In  gleicher  Weise  befriedigend  befolgen  die  Metalle,  deren 
Atomgewichte  zwischen  100  und  120  gelegen  siad,  die  Regel. 
£s  kanu  dies  aus  der  Tab.  2  ersehen  werden. 


Tabelle  2. 


Name 

TemperatnvooefBeient 

und  Atomgewicht 

nach 

des  Metalles 

Dewar-Flemiog 

J8ger>I>iesse1boi!st 

Pd  106 

854  .  10-5 

368  .  10-5 

Ag  107,9 

400.  10-5 

400. 10-5 

Cd  Ml2 

411)  .  10-5 

424  .  10-5 

Sa  llö,ö 

440.10-6 

4W .  10-5 

Die  Gruppe  mit  den  n&chstnieclrigeren  Atomgewichten  ent- 
bSlt  neben  den  magnetischen  Metallen,  anf  die  ans  dem  an- 
geflibrten  Orondö  nicht  eingegangen  worden  kann,  nur  Enpfer 
und  Zink.  Knpfer,  dessen  Atomgewicht  68,6  beträgt,  besitst 
einen  Temperatnrcoefficienten  yon  428.10~*(D.  n.  F.,  J.  n.  D.), 
Zink,  dessen  Atomgewicht  66,4  ist,  jedoch  nnr  406  (D.  n.  F.), 


1)  J.  A.  Flemin g,  Royal  Inatit  Juae  8. 1886$  BeibL  20«  p.  885. 1898. 
lamtaa  d«r  Fhjilk.  IT,  F^a^  6L  85 


Digitized  by  Google 


850  F,  Sh-emtz. 

bes.  402  (J.  u.  D.]>  Die  Untersuchungen  fanden  anoh  bier 
innerhalb  der  Grenzen  0^  nnd  100^  bez.  18^  und  100^  statt 

Unter  den  von  den  genannten  Forschern  nntersnchten 

„reinen*'  Metallen  befinden  sich  endlich  noch  Magnesium  nnd 
Aluminium.  Magnesium  bat  ein  Atomgewicht  von  24,4  und 
einen  Temperaturcoefticienten  von  381  (L).  u.  F.),  Aluminium 
das  Atomgewicht  27,1  und  den  Temperaturcoefficienten  435 
(D.  u.  F.)  bez.  390 .  lO"»  (J.  n.  D.). 

Jäger  und  Diesselhorst  haben  neben  dem  elektrischen 
Leitvermögen  auch  das  Verhältnis  der  Leitvermögen  ftir  Wärme 
und  Klektricität  nach  der  von  F.  Kohlrausch  ^)  angegebenen 
Methode  in  den  Kreis  ihrer  Untersuchung  gezogen  und  wurden 
dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  auch  Angaben  über  die  Wärme- 
leitfähigkeit zu  machen. 

Bei  einigen  Metallen  nimmt  diese  Leitfähigkeit  mit  der 
Temperatur  zu,  bei  anderen  hingegen  ab.  Dementsprechend 
erhält  man  TemperaturcoeMcienten  mit  positivem  oder  mit 
negativem  Vorzeichen.  Es  ergaben  sich  folgende  Beziehungen: 

Pt  :  Au:  Pb:Bi  -  -1-0,63  :  +0,03:  -  0,16  :  -1,97, 
Pd:Ag:Cd:Sn  =  +0,68:  -0,17  :  -  0,38:  -0,8, 
endlich;  Ca :  Zn  «>  —0,26 :  -0,1&. 

Die  einer  und  derselben  Önippe  angehörigen  Metalle  mit 
hohem  Atomgewicht  besitzen  also  negative^  jene  mit  niedrigem 
positive  Temperaturcoefficienten  des  Wärmeleitvermögens;  bei 
den  mit  mittleren  Atomgewichten  versehenen  Metallen  be- 
einüusst  die  Temperatur  das  Leitvermögen  nur  in  geringem 
Grade.  Beachtenswert  erscheint,  dass  Go]d  hier  keine  Aus- 
nahme von  der  Regel  macht;  andei'eraeits  fügen  sich  Kupfer 
und  Zink  ebensowenig,  wie  früher. 

Dass  die  Annahme  von  L.  Lorenz*),  nach  welcher  das 
Verhältnis  der  beiden  Leitfähigkeiten  (A/x)  der  absoluten 
Temi»eratur  proportional  sein  und  der  Quotient 

(>./^f)ioo:(/./«)i6»'  =  1,29 


1)  P.  Kohlrauseh,  An.  d.  Phjt.  1.  p.  182.  im 

2)  L.  Lorens,  P<igg*  Ana.  147.  p,  449.  1872. 
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betragen  muss,  nicht  erfüllt  ist,  darauf  hat  schon  F.  Kohl- 
rausch ^)  aul'merksam  gemacht.    Man  erhält  vielmehr: 

Pt :  Au  :  Pb  :  Hi  ;  1,29  :  1,31  :  1,12, 

Pd  :  Ag  :  Ca  :  8u  -  1,;J5  :  1,29  : 1,2Ö  :  1,2«, 
Cu  :  Zn  =  1,30:  1,29. 

Es  genügen  also  nur  die  Metalle  von  mittlerem  Atomgewicht 
der  Loren z'schen  Bedingung. 

Bei  der  graphischen  Darstellung  des  periodischen  Gesetzes 
pilegt  man  gewöhnlich  zwei  Gurren  zu  construiren;  die  eine 
giebt  die  Beziehung  der  Atomgewichte  als  Abscissen  zu  den 
Atomyolumen,  die  andero  zu  den  Schmelzpunkten  der  Elemente 
als  Ordinaten  an.  Im  allgemeinen  gilt  dann  die  Regel,  daes 
die  Schmelzpunkte  der  auf  der  aufsteigenden  Volumencurre 
gelegenen  Elemente  abnehmen.  Unter  den  hier  betrachteten 
Elementen  fagen  sich  bekanntlich  Quecksilber  und  Thallium 
nicht  in  die  Begeh  Sieht  man  von  ihnen  ab,  so  kann  man 
die  Behauptung  aufstellen,  dasa  der  Temperaiureoeffkmt  de» 
dekirisehen  fFideretande»  um  eo  gramer  wird^  je  Ideht/Gkeeiger 
dae  Meiaü  üL  Es  bestehen  n&mlich  fAr  die  Schmelzpunkte, 
absolut  gemessen,  die  Beziehungen: 

Pt:Aii:Fb:Bi  »  2050:1845  :  597  :  542% 
Pd:  Ag :  Cd  :  8n  -  1973 ;  1941 : 591  i  508*. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  auf  eine  Beziehung  der  Tem- 
peraturcoefficienten  zu  einerweiteren  physikalischen  Eigenschaft 
der  Metalle,  nämlich  der  Atovnrärme  hingewiesen  werden. 
Möglicherweise  ist  diese  Beziehung  die  wichtigste  und  kann 
bei  der  Weiterausbildung  der  Elektronentheorie  Dienste  leisten. 

Behn*)  hat  die  specifischen  Wärmen  von  Graphit  und 
einer  Reihe  Ton  Metallen  bei  den  Temperaturen  der  subli- 
mirenden  Kohlensäure  (—79*^  und  der  flüssigen  Luft  (— 186 <^ 
einer  eingehenden  Untersuchung  unterzogen,  und  gefunden, 
dass  die  specifischen  Wärmen  derjenigen  Elemente  am  meisten 
▼on  der  Temperatur  beeinflusst  werden,  die  kleines  Atom- 
gewicht oder  kleines  Atomvolumen  besitzen.  Treffen  kleines 
Atomgewicht  und  kleines  Atomvolumen  susammen,  dann  ist 
der  Einfluss  der  Temperatur  am  grtesten. 

1)  F.  Kohlrausch,  1.  c.  p.  154. 

2)  U.  Bebn,  Ann.  d.  Pbya.  1.  p.  257.  1900. 

55» 
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Tab.  3  enthält  die  you  Behn  gefundenen  Werte  für  die 
mittleren  Atomwärmen  zwischen  den  Grenzen  ~186^iuid  —79**, 
und  —79^  bis  +18®.    In  der  letzten  Columne  füge  ich  die 

„Tempera  turcoelficieiiteii  der  Atom  wärmen",  also  die  Werte 
für  die  proceiituelle  Zunahme  der  Atomwärme  bei  einer  Tem- 
peratursteigeruDg  von  1  *^  G.  hinzu. 


Tabelle  3. 


Name 
des 
Hetalles 

Mittlere  AtomwSrme 
Ewiflchen 

-79"  o.  -186»|  +18»  u.  -79« 

J 

TemperaturcoeflP. 
der  Atomwärmen 

swiechen  den 
Oremen 

-80«  u.  -  ISO» 

1 

\  Pt 

l  Pb 

5,4 

6,0 

6,1 
6,8 

130 .  10-6 
33.  10-6 

n. 

PJ 

Ag 

Cd 
Sn 

5,2 
5,4 
5,6 
5,8 

6,0 

M 

6,0 
6,1 

154. 10-6 
98  . 10-6 
71.10-6 
52.  10-5 

in. 

(  Cu 
1  Zn 

4,5 
5,2 

5,6 
5,8 

244  .  10- 
;  115.10-6 

IV. 

1  Mg 
l  AI 

4,6 
*»« 

6,T 
5,8 

239  . 10-6 
262. 10-6 

Mit  Hülfe  des  Chuisi us'schen  Satzes  vom  Virial  hat 
ßicharz^)  gezeigt,  dass  das  Dulong-Petit'sche  Gesetz  nur 
dann  Gültigkeit  besitze,  „wenn  die  Verrückungen  des  Atoms 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  klein  sind  gegen  die  Abstände 
von  den  benachbarten  Atomen". 

Der  Forderung  tragen  jene  Metalle  angenähert  Rechnung, 
die  bei  grossem  Atomgewicht  auch  grosses  Atomvolumen  be- 
sitzen. Da  das  Dulong-Petit'sche  Gesetz  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  ist,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  nur 
diejenigen  Metalle  sich  dem  Gesetze  fügen,  bei  denen  der 
Temperaturcüefficient  der  Atomwärme  verschwindet.  Unter 
den  Metallen  mit  grossem  Atomgewicht  genügen  nach  Behn 
Blei  und  Zinn  am  besten,  Platin  nnd  PaUadium  am  wenigsten 
dieser  Bedingung, 

1)  F.  Bicharz,  Wied.  Ann.  48.  p.  718.  1898. 
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Vergleicht  man  die  Be hir sehen  Zahlen  mit  den  Tem- 
peraturcoefficienten  des  elektrischen  Widerstandes,  so  sieht 
man,  dass  dem  regelmiissijj^en  Fallen  jener  Coefticienten  ein 
regelmässiges  Ansteigen  dieser  entspricht.  Je  kleiner  mithin 
bei  einem  Metalle  von  groesem  Atomgewicht  (etwa  >  100)  die 
Verruchingen  der  Atome  tmd  im  FerhäUnieee  tu  ihren  Abständen 
wn  den  ^achbaratamen,  einen  um  so  groiteren  Wert  nimmt  der 
Temperatureoeffieient  des  ^Widerstandes  an. 

Einer  weiteren  Prüfung  könnte  die  Begel  durch  Messungen 
.an  Iridium  (Atomgewicbt  198),  ferner  an  Ruthenium  (Atom* 
gewicht  101,7),  Rhodium  (Atomgewicht  103),  Indiom  (Atom* 
gewicht  114)  und  Antunon  (Atomgewicht  120)  unterzogen  werden. 
Aueh  erschiene  es  wflnschenswert,  an  denselben  Stacken  bei 
einer  Beihe  von  Temperaturen  neben  dem  lieitvermdgen  die 
dazu  gehörigen  specifischen  W&rmen  kennen  zu  lernen. 

In  welcher  Weise  sich  die  Metalle,  deren  Atomgewicht  <  100 
sind,  verhalten,  kann  aus  dem  geringen  Material,  das  sich, 
abgesehen  von  den  magnetischen  Metallen,  nur  auf  vier  Metalle, 
Kupfer  und  Zink,  Magnesium  und  Aluminium  erstreckt,  nicht 
geschlossen  werden*  Ks  ist  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  es 
in  dieser  Gruppe  Vertreter  giebt,  deren  Temperaturcoefficient 
unter  ^273  gelegen  ist.  Bekanntlich  ist  der  Temperaturcoeffi- 
cient des  Kohlenstoffs  sowohl  in  seiner  grapbitischen  als 
amorphen  Modification  negativ^);  das  dem  Kohlenstoff  im 
Coordinatensystem  Atomvolumen — Atomgewicht  nahestehende 
Metall  Beryllium  (Atomgewicht  9,1)  kOnnte  Anfechluss  über 
die  Frage  geben. 

Bei  niedriger  Temperatur  werden  die  Verrückungen  der 
Atome  kleiner;  entsprechend  müssten  auch  die  Temperatur- 
coefticienten  wachsen.  Dem  steht  aber  entgegen,  dass  mit  der 
Abnahme  der  Verrückungen  auch  eine  Abnahme  der  Atom- 
volumen eintritt. 

Graz,  Pfingsten  1902. 

\)  F.  Streintz,  Ann.  a.  Pliys.  3.  p.  12.  1900. 

(Eingegangen  14.  Mai  1902.) 
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10.  lieber  das  spontane  Sinken 
der  OberfläcJienspannuny  von  Wasser,  wässerigen 
Lömingen  und  Emulsionen; 
von  Agnes  JPockels, 


Vorbsmarkung»]!« 

Wie  bekannt,  ist  die  Überflächenspannung  des  Wassejs 
einer  gewissen  Veränderlichkeit  untcrworfüii.  und  dasselbe  gilt 
von  Glycerin,  Quecksilber^)  und  wahrscheinlich  allen  ilüssigen 
Metallen,  während  ich  bei  allen  Flüssigkeiten  von  geringer 
Cohäsion,  wie  Oel,  Alkohol,  Benzol,  Petroleum,  Aethyläther, 
niemals  eine  Yeränderlicbkeit  nachzuweisen  vermocht  habe. 

Da  diese  Veränderungen  erwieseuermaassen  von  Ver- 
unreinigungen der  Oberfläche  herrühren,  welche  die  Spannung 
vermindern,  so  ist  bei  wässerigen  Flüssigkeiten  stets  das  Maxi- 
mum der  Oberflächenspannung  als  das  Maass  für  die  innere 
Cohäsion  zu  betrachten.  Die  Abweichung  von  der  Maximal- 
oder NormalspaDUUDg  neune  ich  die  i^Anoiualie'^  der  Ober- 
däche. 

Eine  neugebildete  Oberfläche  ist  im  Augenblicke  ihrer 
Entstehung  normal,  bleibt  dies  aber  auch  zunächst  noch  bei 
geringer  Verunreinigung,  first  bei  einem  für  jede  Substanz 
bestimmten  Grade  der  Verunreinigung^  fängt  die  Oberflächen- 
spannung, die  vorher  kaum  eine  nachweisbare  Abnahme  zeigte» 
plötzlich  stark  an  zu  sinken:  die  Oberfläche  befindet  sich  nun 
im  anomalen  Zustande,  in  welchem  jede  Ausdehnung  oder 
Contraction  derselben  eine  merkliche  Spannungs&nderung  her- 
vorruft. 

Infolge  der  Spannungsdififerenzen  findet  auf  anomalen 
Oberflächen  auch  eine  besondere  Art  der  Strömung  statt» 
durch  welche  zuerst  meine  Aufinerksamkeit  auf  dieses  Gebiet 
gelenkt  wurde.    Diese  Strömungen,  welche  besonders  beim 

1)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  46.  p.  152.  1892. 

2)  A.  PockelB,  Nature  46.  p.  418.  1892. 
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Eintauchen  und  Herausziehen  henetzter  Körper  auffallen,  sind 
kürzlich  von  Hrn.  F.  Nansen  ausführlich  beschrieben  und 
erklärt  worden.')  Hier  sei  darüber  nur  bemerkt,  dass  icii  im 
Folgemlen  jede  Strömung,  die  beim  Kintauchen  eines  festen 
Körjiers  na(  ii  demselben  hin,  oder  beim  Herausziehen  von  ihm 
hinweg  gerichtet  ist,  als  normale  überfiächenströmunfj  bezeichnen 
werde,  da  eine  solche  Strömung  mit  der  durch  Reibung  in  der 
inneren  Flüssigkeitsmasse  erzeugten  Bewegung  gleichgerichtet 
ist,  jede  Strömung  dagegen,  die  (unabhängig  von  den  tieferen 
Flttssigkeitsscbichten)  beim  Eintauchen  von  dem  Körper  hin- 
weg, beim  Herausziehen  nach  demselben  hin  gerichtet  ist,  als 
OMmaU  Oberfiächenströmung, 

Ausgleichende  Strömungen  Ton  st&rker  zu  schwächer  ver- 
unreinigten Stellen  finden  auch  auf  normalen  Waeserober- 
flftchen  statt,  doch  sind  sie  hier  wesentlich  schwächer  als  auf 
anomalen.  So  hOrt  die  anomale  Strömung  beim  Herausziehen 
eines  benetzten  KOrpers  im  normalen  Znstande  an£  Dagegen 
tritt  auf  schwach  Ternnreinigten  Wasseroberflächen  häufig  eine 
anomale  Strömung  beim  Cüntanchen  unbem^ter  Körper  au( 
welche  davon  herrährt,  dass  der  Körper  minimale  Mengen  ver« 
unreinigender  Substanzen  an  die  Wasseroberfläche  abgiebt, 
und  welche  ich  (zum  Unterschiede  von  der  Ausbreitung  sicht- 
barer, cohärenter  Flttssigkeitsschichten  auf  Wasser)  als 
„Lösungsstrom"  bezeichnet  habe.  Substanzen,  welche  auf 
Wasser  Lösungsströme  bervorsurufen  und  daduidi  seine  Ober- 
fläfdienspannung  zu  beeinflussen  vermögen,  sind,  soviel  ich  bis 
jetzt  feststellen  konnte:  Fette,  Fettsänren  (feste  wie  flüssige), 
Seifen,  Harze,  Gerbsäure,  Eiweiss  und  leimartige  Stoffe.  Bei 
letzteren  ist  es  noch  zweifelhaft,  ob  nicht  zufällig  beigemengte 
Verunreinigungen  die  Wirkung  hervorbringen. 

Alle  anderen  Körper,  z.  B.  Glas,  Metalle,  übeihaupt  an- 
organische Substanzen,  Kohle,  Pliauzenfaser,  Kohlenwusser- 
stotie  geben  nur  dann  Lösungsströme,  wenn  sie  durch  eine  der 
obigen  ,, wirksamen  Substanzen"  entweder  oberüächlich  oder 
durch  die  gauze  Masse  verunreinigt  sind. 

1)  F.  Nansen,  On  hydrometers  and  tin  surface  tension  of  liquids. 
Norwegian  North  Polar  EspedttioB  1898—1896.  Seientifie  Resolts  10. 
p.  61.  1900. 
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I.  Warner. 

Vielfach  ist  beobachtet  worden,  das8  die  Oberflächen- 
spanniing  des  Wassers  beim  Stehen  an  der  Luft  mehr  oder 
weniger  schnell  abnimmt.  Als  Quelle  der  Verunreinigang, 
welche  diese  Abnahme  verursacht,  kommt  dreierlei  in  Betracht: 
1.  die  GefässwändCi  2.  der  Staub  aus  der  Luft  und  3.  ans 
dem  Innern  der  Flflssigkeit  an  die  Oberfläche  gelangende 
Substanzen. 

Füllt  man  ein  beliebiges,  durdi  Auswaschen  und  Trocknen 
mit  einem  reinen  Tuche  gereinigtes  Glas-  oder  Porsellan* 
gefftsB  mit  Wasser,  so  erhält  man  in  der  Regel  eine  anomale, 
also  stark  verunreinigte  Oberfläche;  und  diese  togUUh  vor- 
kandene  Verunreinigung  rührt  natürlich  vom  Gefitose  her,  von 
dessen  Wänden  beim  Steigen  des  Wassers  ein  LGsungsstrom 
ausgeht.  Dieser  Effect  ist  natürlich  desto  grösser,  je  enger 
das  Gefäss  im  Vergleich  mit  der  Höhe  ist,  am  grössten  also 
beim  Steigen  der  Flüssigkeit  in  einer  Röhre.  Zu  vermeiden 
wäre  derselbe  nur,  wenn  die  Oberfläche  des  Ge&sses  voll- 
kommen frei  von  organischer  Verunreinigung  wäre,  was  ausser 
durch  Glühen  schwer  zu  erreichen  ist. 

Aber  auch  wenn  nach  beendeter  Füllung  des  Gefässes 
die  Wasseroberfläche  durch  Abstreifen  frisch  gereinigt  wird, 
tritt  allmählich  wieder  eine  Zunahme  der  Verunreinigung  ein, 
und  auch  diese  rührt  vielleicht  zum  grössten  Teil  von  den 
Gefässwänden  her.  Glas  und  Metalle,  die  mit  einer  oberfläch- 
lichen Schicht  fettiger"  Substanzen  behaftet  sind,  geben  diese 
nämlich  nicht  nur  beim  Eintauchen,  sondern  auch  bei  ruhiger 
Berüiirung  an  die  Wasseroberfläche  ab.  Auch  fand  ich  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Annahme  N  au  sen's,  dass  die 
Wirkung  so  lange  fortdauert,  bis  sich  ein  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  der  Verunreinigung  des  festen  Körpers  und 
derjenigen  der  Wasseroberfläche  hergestellt  hat,  was  häufig 
schon  im  normalen  Zustande,  manchmal  bei  stärkerer  Ver- 
unreinigung aber  auch  erst  hei  einer  gewissen  AnomaUe 
eintritt. 

Um  die  Zunahme  der  Verunreinigung  stehender  Wasser- 
überllächen  schon  vor  dem  Sinken  der  Spannung  zu  ver- 
folgen, bediente  ich  mich  einer  Kinne  mit  verschiebbarer 
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Scheidewand^),  die  sich  von  derjenigen,  die  Hr.  Nansen 
später  unabhängig  von  mir  construirt  hat,  nur  durch  die  ein- 
fachere Form  des  Schiebers  (nur  aus  einem  Messingstreifen 
von  1  cm  Breite  bestehend)  unterjoch eid et.  Nachdem  durch 
wiederholtes  Abstreifen  mit  dem  Schieber  die  Wasserober- 
fläche vollständig  gereinigt  war,  wurde  derselbe  in  der  Mitte 
der  70  cm  langen  Kinne  aufgelegt  und  dann  immer  nach  Ab- 
lauf von  10  Min.  so  weit  nach  rechts  geschobeo,  bis  der  dort 
am  äuBSttnien  Ende  angebrachte  Adhäsionsring  einer  kleinen 
Cobftsionswaage  abma.  Das  Lau%e wicht  der  Waage  war  dabei 
eo  gestellt^  daas  es  bei  normaler  OberHächenspannong  gerade 
noch  getragen  wurde.  Man  erbftlt  eo  durch  Ablesung  der  an 
der  Vorderseite  der  Rinne  angebrachten  Scala  die  jeweilige 
Länge  der  anomalen  Oberfläche  in  Centunetern,  deren  Ver- 
hältnis zur  nreprOnglichen  OberüAehenlänge  die  ,,relatiTe  Ver- 
nnreinignng''  giebt  Wegen  des  Ton  dem  PlatindiahtriBge  von 
6  mm  JDnxchmesBer  beanepmchten  Flftdienranmee  kann  der 
HessingBtreifen  natOrlich  nicht  gans  bis  ans  Ende  gesolioben 
werden,  eodass  die  Venmreinignng  erat  measbar  wird,  wenn 
die  Länge  der  anomalen  Oberfläche  2  cm  nnd  darftber  betxägt 
Um  an  controliren,  ob  die  Vernnxeinigang  auf  der  ganzen  Ober- 
fläche gleichmäsdg  statt&nd,  wnrde  dieselbe  Beobacbtong 
jedesmal  auch  noch  auf  der  linken  Seite  der  Binne  aus* 
geitüirt. 

Als  Beispiel  möge  eine  Beobachtangereihe  angeführt 
werden,  die  mit  Leitnngswaaser  auf  diese  Weise  erhalten  ward«. 


VecflotMne  Zeit 

Llnge  der  anosBalen 

in  Minuten 

OberflSclie 

Links 

Rechts 

0 

0  cm 

0  cm 

10 

2 

20 

8V. 

8 

80 

5 

4 

40 

6 

öV« 

60 

vu 

eVf 

60 

70 

»V. 

8Vs 

1)  A.Pockeli,  Nature  4g.  p.487. 1891;  Wied. Ann.  67.  p.  «68. 18S9. 
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Die  Länge  der  anomalen  Obertiäche  nimmt  anfangs  am 
schnellsten,  später  immer  langsamer  zu;  nach  8  Stunden  be- 
trug sie  erst  24  cm,  sodass  die  Obertiäche  noch  immer  nicht 
anomal  war.  Wurde  die  Oberfläche  statt  35  cm  50  cm  lang 
gemacht,  so  betrug  die  Länge  der  anomalen  Oberfläche  nach 
20  Min.  gewöhnlich  4 — 6  cm;  zuweilen  wurden  aber  auch 
grössere  Werte  erhalten,  je  nach  der  besseren  oder  schlechteren 
Reinigung  der  Rinne. 

Um  die  hierbei  immer  noch  Torhandrae  Mitwirkung  der 
Gefässwände  ganz  anszaschliessen ,  giebt  es  zwei  Mittel:  ein» 
mal  die  Anwendung  eines  frisch  geglühten  Oef^sses  und  zweitens 
eines  solchen,  dessen  Wände  nach  teil  weisem  Ansgiessen  der 
Flüssigkeit  ToUkommen  benetzt  bleiben.  Die  erste,  Ton 
Nansen^)  angewandte  Methode  wurde  von  mir  nur  einige 
Male  sur  Controle  herangeiogen,  und  geglühte  Porzellann&pf- 
flhai,  in  welehe  aus  einer  engen  AusflussrOhre  Wasser  ge- 
gossen war,  ergaben  dieselben  Resultate,  wie  das  sweite  Ver- 
fahren. 

Dieses  besteht  darin,  dass  ein  vorh^  gut  gereinigte« 
Glas  mit  nassem  Sand  ausgerieben*)  und  gut  ausgespftlt  wird, 
wodurch  man  eine  Tollkommene  Benetzbarkeit  erzielt.  Darauf 
füllt  man  es  mit  dem  su  untersuchenden  Wasser,  Iftsst  dies 
so  lange  überfliessen,  bis  die  Oberfläche  sicher  rein  ist,  und 
giesst  zuletzt  einen  Teil  da7on  wieder  aus.  Die  benetzte  Glas- 
wand kann  keine  Verunreinigung  an  die  Wasseroberfläche 
abgeben,  und  das  nachherige  Trockenwerden  derselben  sdielnt 
hieran  auch  nichts  zu  ändern. 

In  so  behandelten,  in  einem  Wohnraum  offen  hingestellten 
Gläsern  wurde  die  Oberflächenspannung  des  Leitungswassers 
in  2 — 4  Tagen  anomal,  in  dem  unbenutzten  Räume  eines 
Nebengebäudes  erst  nach  9  Tagen.  Waren  die  Gläser  mit 
Papier  bedeckt,  so  blieb  die  Oberflächenspannung  stets  länger 
normal,  als  in  offenen  Gläsern,  und  in  einem  mit  einer  gut 
schliessenden  Glasplatte  bedeckten  Glase  war  sie  noch  nach 
12  Tagen  unverändert. 


1)  F.  Nansen,  Nonreg.  North  Polar  Ezped.,  Seient  Besulls 
p.  Sl.  1900. 

S)  A  PookoU,  Wied.  Ann.  67.  p,  611.  1899. 
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Hieraus  ist  zu  schliesseu,  dass  auch  der  Staub,  der  aus  der 
Lvft  nvf  das  Hasser  fällt,  ein  Sinken  der  Ohprßüchenspannung 
herwrbrimjt,  doch  nur  sehr  langsam  und  nach  sehr  ungleicher 
Zeit,  die  von  der  Menge  und  der  Art  des  am  Beobachtufigs- 
orte  vorhandenen  Staubes  abhängt;  dass  aber  hei  Ausschluss 
der  IVirkungen  von  Staub  imd  Gefässtcänden  die  Oberflächen' 
Spannung  von  reinem  fTasser  sich  heim  Stehen  an  der  Luft 
überhaupt  nicht  ändert ,  wie  dies  auch  Nansen  gefunden  hat. 

Dass  dies  jedoch  nicht  für  jedes  Wasser  gilt,  geht  ans 
VergleidMn  hervor,  die  mit  folgenden  verschiedenen  Wasser« 
arten  angestellt  werden:  1.  Unfiltrirtes  Flusswasser;  2.  das- 
selbe Flusswasser  durch  Absetsen  in  KiArteichen  und  Eies- 
filter  gereinigt  (Leitungswasser);  8.  Leitungswasser,  das  durch 
Dinrflhren  von  Sand  getrübt  war;  4.  Leitungswasser,  in  dem 
48  Stunden  lang  einige  Pflanzeustengel  gestanden  hatten; 
5.  durch  FUtriri>apier  gegangenes  Leitungswasser. 

Diese  verscbiedenen  Wasserarten  wurden  in  der  be- 
schriebenen Weise  in  bedeckten  Glisem  hingestellt  und  nach 
24  Stunden  ihre  Oberflächenspannung  mit  der  auch  für  die 
Binnenversuche  benutzten  kleinen  Waage  untersucht.^  Aus 
demAbreissgewicht  der  letzteren  eigaben  sich  durch  Beduetion 
nach  einer  empirisohen  Tabelle  folgende  relatiTe  Spannungen  {T), 
bezogen  auf  die  normale  Oberflftchenspannung  des  Wassers  bei 
derselben  Temperatur  als  Einheit 

Flüaaigkeit  T  nach  24  ätd. 

Fluaswasser   0,935 

Leitungswasser   1,000 

J)mx'h  Sand  fretrübtea  Leitungswasser.  .  1,000 
Pdanzcnstotie  cuthaltendes  Leitungswasser  0,ö92 
Durch  Papier  filtrirtes  Leitungswasser  .    .  0,940 

Dieselben  Flüssigkeiten,  mit  Hinzunahme  von  destillirtem 
Wasser,  wurden  auch  in  der  Rinne  verglichen,  wo  sich  bei 
50  cm  langer  Oberfläche  nach  20  Min.  die  Länge  der  anomalen 
Oberfläche  (0)  folgeudermaassen  ergab. 

1)  Der  Grund,  warum  diese  sowie  alle  folgenden  Beobachtungen 
mit  einer  wichen  kUiaen  HfiUftwaage  angestellt  wnrdeoi  war,  abgesehen 
▼oo  der  idkneUeren  Handhabung,  da«  durch  das  Heben  nnd  Senken 
gxOMerer  Ringe  oder  Platten  die  Anomalie  der  la  nntennehenden  Obei^ 
flädie  Terindert  wird. 


Digitized  by  Google 


860 


A»  Fockels. 


Destillirtes  Wasser  

Fluaswasser   .  . 

Leitungs  waider  

Durch  Saud  getrübtes  Leituugswasser 
Durch  Pflanseu  getrttbtes  Leitungswanor 
Durch  Papier  filtrirtes  Leitungsvraaser 


Flüssigkeit 


0 
9  cm 


18 

5 
6 

20 
11 


Der  Beobachtung  jeder  Flüssigkeit  ging  ein  Control- 
versuch  mit  Leitungswasser  unmittelbar  vorauf.  Gab  letzteres 
einen  von  5  cm  etwas  abweichenden  Wert,  so  wurde  der 
Wert  des  anderen  Wassers  um  ebensoviel  corrigirt 

Ans  diesen  Vergleicliangen  ergiebt  sich,  dass  auch  innere 
Ferunrem^nffen  des  .  Wassers  ein  Sinken  der  Oberflächen' 
Spannung  zu  bewirken  vermögen.  Ob  es  sich  dabei  um  ge* 
löste  oder  suspendirte  Sabstaazen  handelt,  geht  aus  diesen 
Versuchen  nicht  hervor.  Dass  es  nicht  auf  den  quantitativen 
Gehalt  an  gel5sten. Stoffen  überhaupt  ankommt,  beweist  die 
schnellere  Zunahme  der  Oberii&chenvemnremignng  des  destil- 
lirten  Wassers  gegenüber  dem  Ijeitangswasser.  Durch  die 
Eiesfilter  des  Wasserwerkes  wurde  die  Oberfl&ohenwirkung 
vermindert,  w&hrend  sie  andererseits  durch  Papierfilter  stets 
yermehrt  wurde.  Jedenfalls  aber  reagirt  die  Wasseroberfläche 
nidit  auf  mineralische  Suspensionen,  w&hrend  bei  Trübung  des 
Wassers  durch  verwesende  Pflanzenteile  sehr  stuke  Wirkungen 
erzielt  werden  konnten. 

Was  ^un  das  von  Nansen  beobachtete  eponiam  Steigen 
der  Spannung  kttnstlich  verunreinigter  Wasseroberflächen  an- 
betrifft, so  ist  dasselbe  auch  von  mir  oft  bemerkt  worden. 
Jedoch  scheint  es  mir  sehr  fiaglich,  ob  das  Steigen,  wie 
Nansen  annimmt,  auf  eine  Absorption  der  Verunreinigung 
durch  die  Gefösswände  zurückzuführen  ist,  da  ich  bei  mit  Oel 
anomal  gemachten  Oberriäclien  in  geglühten  Porzellaiiscliälchen 
innerhalb  8  Stunden  nicht  das  geringste  Steigen  beobachten 
konnte. 

In  einer  früheren  Untersuchung^)  habe  ich  gefunden,  dass 
die  Spannung  einer  aiiomaien  WasseroberHäche  in  der  Regel, 
wenn  sie  durch  Ausdehnung  der  Oberßäche  erhöht  worden  ist, 


1)  A.  Pookeis,  Natura  4$.  p.  152.  1893. 
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uachträglich  wieder  etwas  sinkt,  und  wenn  sie  durch  Con- 
traction erniedrigt  wurde,  wieder  steigt.  Dieses  Zurückgehen 
der  vSpannung  wurde  nicht  nur  in  der  Rinne,  sondern  auch 
iu  anderen  Gefässen  mit  abgeschlossener  OberHäche  beobachtet, 
ist  also  nicht  etwa  durch  das  mangelhatte  Schliessen  der 
Scheidewände  zu  erklären  und  kann  oft  ziemlich  lange  an- 
dauern. Es  häiict  nach  meiner  Auffassung  damit  zusammen, 
dass  die  anonuile  Oberflächenhaut  nicht  homogen,  sondern 
durch  feine  Tr<)i)fchen  oder  feste  Partikelchen  getrübt  ist. 
Wird  nun  durch  Ausdehnung  die  Spannung  vergrössert,  so 
gehen  von  diesen  Teilchen  Lösungsströme  aus,  wird  sie  da- 
gegen durch  Contraction  vermindert,  so  schlagen  sich  die  vor- 
her gleichmässig  vorteilten  Substanzen  auf  den  Teilchen  nieder^ 
indem  sie  dieselben  vergrossern.  Die  Spannung  steigt  hierbei 
wieder,  da  sie  nur  durch  die  Menge  der  r/leichmässig  ver^ 
teilten  (gelösten)  Substanz  pro  Quadratcentimeter  bestimmt 
wird.  Die  Analogie  dieser  Erscheinungen  mit  Lösnngs« 
Vorgängen  ist  so  gross,  daae  die  Anwendung  des  von  mir  vor^ 
geschlagenen  Ausdrucks  „Ldsungsstrom"  f&r  die  Ausbreitung 
minimaler  Mengen  aoomalieerseugender  Substanz  auf  der 
Wasseroberfläche  Tielleicht  nicht  ungerechtfertigt  eracfaeini^ 
In  vielen  F&Uen  kann  auch  das  freiwillige  Steigen  der 
Spannung  stehender  Oberflächen  seinen  Grund  darin  haben, 
dass  die  verunreinigende  Substanz  dui^  Verdunstung  oder 
durch  Ldsung  in  der  inneren  Flüssigkeit  aus  der  Oberfl&chen- 
schicht  verschwindet,  wie  dies  z.  B.  bei  Palmitinsäure  und 
Golophonium  der  Fall  zu  sein  scheint. 

II.  SalaUSsungtBu 

Löst  man  in  Wasser  Salze  oder  Zucker^  so  wird  dadurch 

das  Freiwillige  Sinken  der  Oberflächenspannung  im  allgemeinen 
sehr  beschleunigt,  wie  zuerst  von  G.  Quincke'}  festgestellt 

worden  ist. 

Bei  allen  von  mir  imtcrsucliten  Lösungen  (Soda,  Koch- 
salz, Zucker,  Borax,  Kaliumnitrat,  chlorsaures  Kalium,  salicyl- 

1)  Auch  A.  Oberbeok  (Wied.  Ann.  49.  p.  866.  1898)  hat  die  Ver- 
mutung anqgesproehen,  dsas  es  sich  bei  dsn  sehr  dflnnen  Oekehioliten 

am  eine  LSsung  handelt. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  1877. 
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saures  Natrium)  nahm  die  OberflAcbenTenimreiiuguDg  stets 
▼ieL  schneller  zn,  als  bei  reinem  Wasser,  sodass  bei  starken 
Lösungen  oft  schon  nach  venigen  Ifinnten  die  Spannung  zu 
sinken  begann.  Die  st&rkste  Wirkung  zeigten  meist  solche 
Lösungen,  die  etwas  getr&bt  erschienen,  dodi  auch  ganz  klar 
aussehende ;  wie  die  Ton  chlorsaurem  Kalium  und  eine  ge> 
sättigte  NaCl-Lösung,  die  aus  klaren  Steinsalzstücken  her- 
gestellt war,  sowie  durch  Papier iilter  geklärte  Kochsalzlösung 
hatten  nach  12  stündigem  Stehen  in  bedecktem  Glase  eine 
stark  erniedrigte  Oberflächenspannung. 

Dass  dies  jedoch  nicht  durch  die  gelösten  Salze  selbst 
verursacht  wird,  geht  schon  aus  der  Unregelmässigkeit  der 
Resultate  bei  gleicher  Concentration  der  Lösung  und  be- 
sonders aus  der  Thatsache  hervor,  dass,  wenn  die  gesunkene 
Oberflächenspannung  öfter  hintereinander  wieder  normal  ge- 
macht wird,  das  spontane  Sinken  jedesmal  schtoächer  ausfallt. 

Die  Wiederherstellung  der  normalen  Spannung  einer  Flüssig- 
keitsoberfiäche  in  einem  Glase  erreicht  man  in  einfachster 
Weise  durch  das  bereits  1898')  von  mir  angewendete  und 
auch  von  Nansen 2)  empfohlene  Eintauchen  und  Herausziehen 
von  trocknen  Papierstreifen  (das  Papier  darf  jedoch  nicht  un- 
benetzbar sein).  Man  erhält  hierdurch  zwar  keine  vollkommen 
reine  Oberfläche,  kann  aber  wenigstens  die  Spannung  immer 
wieder  auf  ihren  Maadmalwert  bringen. 

Dies  wurde  mit  verschiedenen  Lösungen  zweimal  täglich 
ausgeführt  und  jedesmal  nach  12  Stunden  die  Oberflächen- 
spannung mit  der  Cohäsionswaage  gemessen.  Die  Spannung 
der  ges&ttigten  NaCl-(Steinsalz-)Lösung  sank  das  erste  Mal 
von  dem  normalen  Werte  1,16  auf  0,89  der  normalen  Gohäsion 
des  Wassers,  dann  jedes  folgende  Mal  etwas  weniger  tief  und 
das  22.  Mal  gar  nicht  mehr.  Ebenso  fiel  die  Spannung  einer 
Sodaldsung  das  erste  Mal  von  1,15  auf  0,79,  nach  16  maliger 
Wiederholung  gar  nicht  mehr;  die  einer  Lösung  von  chlor- 
saurem  Kalium  fiel  das  erste  Mal  von  1,00  auf  0,66,  zuletst 
blieb  auch  sie  constant;  und  so  schien  bei  allen  untersuchten 


1)  A.  Pockels,  Nature  48.  p.  153.  1893. 

2)  F.  Nansen,  Norweg.  North  Polar  £xped.,  Scientifio  Jäesults  liK 
p.  61.  1900. 
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LdBungen  die  wirkiame  Substans  durch  langes  Stehen  unter 
Nonnalerhaltiing  der  Oberflftche  erscböpflioh  xn  sein. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Salslösungen  yon  denjenigen  Stoffen 
lu  befreien,  weldie  das  Anomalwerden  der  OberflJtohe  be- 
wirken, besteht  im  Filtriren  durch  frisch  ausgeglühte  Hola- 
kohle,  die  fein  pulverisirt  in  ca.  cm  hoher  Schicht  zwischen 
zwei  Saiidschichten  in  einen  Glastrichter  gebracht  wurde.  Die 
untere  Saudschicht  ruhte  auf  gröberen  KohleiistUckeii,  die  sich 
nach  unten  immer  dicker  werdend  im  Ausliussrohre  fest- 
klemmten. Die  vorsichtig  aufgegossenen  Lösungen  tropften 
durch  diese  Filter  nur  sehr  langsam  hindurch.  Die  mit  einer 
gesättigten  Boraxlösung  sowie  ziemlich  conceiitrirten  Lösungen 
von  Kochsalz  und  Soda  erhaltenen  Ergebnisse  waren  folgende, 
wobei  die  Oberflächenspannungen  wie  oben  in  relativem  Maass 
ausgedrückt  sind: 


Kochsalz 

i  So 

da 

Borax 

OBfiltrirtj 

filtrirt 

<  antiltrirt 
1 

1  filtrirt 

Normale  \ 
Spaanang  J 
Nadi  swßlfi 
Standen  j 

1,10  . 
0,92  , 

1,10 
1,10 

; 

0,68 

1 

1.06 
1,04 

) 

1 

1,01    1  1,01 

0,d4    j.  1,01 

( 

1 

Der  endgültige  Wert  der  Oberflächenspannung  einer  Lösung 
schien  nach  acht  Stunden  immer  schon  erreicht  zu  sein* 

Ob  die  gelöste  Substanz  an  und  für  sich  die  normale 
Oberflächenspannung  des  Wassers  erniedrigt,  wie  salicjlsaures 
Natron,  oder  erhöht,  wie  die  obigen  drei  Salae,  ist  auf  das 
freiwillige  Sinken  derselben  ohne  EinflnsSk 

Durch  ThoniUter  wurde  die  Abnahmetendenx  der  Ober- 
flächenspannung ebenfalls  verringert ,  wenn  auch  nicht  toU« 
ständig  aufgehoben. 

Diese  Brgebnisse  sprechen  daftr,  dass  es  sich  in  der 
Hauptsache  um  suspendirte  Teilchen  wirksamer  Snbstaiisen 
handelt^  die  mit  den  löslichen  Salzen  sugleiöh  in  das  Wasser 
gelangen.  Dass  die  Wirkung  allein  von  suspendirten  Teildien 
berrührty  ist  jedoeh  aus  den  Versuchen  nicht  zu  schliesseui 
da  auch  gelöste  Stoffe  in  manchen  Fällen  durdi  Eohlenfilter 
surftckgehalten  werden. 
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Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  es  überhaupt  lösliche 
Stoffe  giebt,  die  Yom.Innttm  der  Lösung  ans  in  der  fragUohen 
Weise  auf  die  Oberflftche  wirken  können,  nnd  andererseits,  ob 
durch  absichtlich  hergestellte  Suspensionen  Ahnliche  Wirkungen 
SU  enielen  sind.  Diese  beiden  Fragen  habe  ich  durch  die 
folgenden  Versuche  zu  beantworten  gesucht 

IIL  IiSiuncen  wlrkiuMv  SuMiaiUMii« 
Dass  die  Oberflftchenspannung  Ton  Seifenlösungen  ftür 
gewöhnlich  anomal  ist  und  nur  durch  starke  Ausdehnung  oder 
Neubildung  der  Oberflftche  für  kurze  Zeit  erhöht  werden  kann, 
ist  bereits  durch  Lord  Bayleigh's  Untersuchung^)  bekannt 
Da  jedoch  die  Seitelösungen  selbst  in  destÜlirtem  Wasser 
stets  ein  trübes  Aussehen  haben,  so  schien  es  mir  möglich, 
dass  hier  trübende,  nicht  eigentlich  gelöste  Teilchen  die  Ur- 
sache der  Obertlächenwirkung  seien,  und  ich  versuchte  daher, 
klare  Lösungen  von  ähnlichen  Eigenschaften  herzustellen,  indem 
ich  Wasser  auf  Harzen  und  festen  Fettsäuren  einige  Tage 
stehen  Hess. 

Schellackblätter,  schwach  zerkleinerte  Mastixkörner  und 
massig  grosse  Stücke  frisch  zerschlagenen  Colophoniums  wurden 
je  2  cm  hoch  in  ein  sorgfältig  gereinigtes  Glas  geschichtet, 
und  nachdem  durch  wiederholtes  Abspülen  der  feine  Harz- 
staub entfernt  war,  das  Glas  mit  Wasser  gefüllt  und  mit  einer 
auf  dem  geschliffenen,  benetzten  Rande  aufliegenden  Glas- 
platte geschlossen.  Nach  B — 6  Tagen  wurden  die  klar  aus- 
sehenden Flüssigkeiten  vorsichtig  abgegossen.  Bei  Palraitin- 
und  Stearinsäure  wurden  Boden  und  Seitenwände  eines  Becher- 
glases mit  einer  Schicht  geschmolzener  Säure  überzogen; 
nachdem  diese  erstarrt,  wurde  das  Glas  mit  Wasser  gefüllt 
und  zwei  Tage  bedeckt  hingestellt. 

Femer  wurden  Versuche  mit  Gerbs&nre-,  Eiweiss-  und 
Gelatin elösungen  angestellt.  Erstere  wurde  durch  Elinrühren 
▼on  20  g  Tanninpulver  in  7*  Liter  Wasser  erhalteUi  welches 
mehrere  Tage  darauf  stehen  blieb,  bis  die  gelbbraune  Lösung 
sich  geklärt  hatte.  Durch  Verdünnung  dieser  Lösung  wurde 
eine  sweite  von  der  halben  Concentration  hergestellt  Ein 
w&sseriger  Auszug  von  Eichenrinde  gab  sehr  Ähnliche  Besultate. 

1)  Lord  Rajleigh,  Proc.  Roy.  Soc  47.  p.  281.  1890. 
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Die  Lösungen  Ton  Hühnereiweiss  sind  immer  schwach 
trttbe.  Zur  Entfernnng  schwebender  Haatsiücke  wurden  sie 
durch  Papierfilter  gegeben.  Die  Gelatine  wurde  in  kochendem 
Wasser  aufgelöst  und  untersucht,  sobald  sie  auf  die  Zimmer- 
temperatur Ton  15^  erkaltet  war,  bei  welcher  sämtliche  Be- 
obachtungen angestellt  wurden.  Sie  war  dann  noch  dünnflüssig 
und  aiemlich  klar;  die  Gelatinirang  und  stärkere  Trttbang  er- 
folgte erst  nach  lAngerem  Stehen. 

Alle  Lösungen  wurden  mit  Leitungswasser  hergestellt, 
nnr  zu  den  Fetts&nren  nnd  der  zvm  Vergleich  hinsngenommenen 
Seifenlösung  wurde  destillirtes  Wasser  benutst. 

Die  AusfthruDg  der  Beobachtungen  geschah  in  der  Weise, 
dass  ein  gut  gereinigtes  Becherglas  mit  abgeschlifRmem  Bande 
mit  der  betreienden  Flflsslgkeit  bis  smn  Ueberfliessen  geftllt 
und  durch  Abstreifen  mittels  Messingschiebers  eine  frische 
Oberflftohe  gebildet  wurde.  Die  OberflAchenspannung  wurde 
dann  wie  oben  gemessen,  znnftchst  so  schnell  als  mög^cfa 
nach  dem  Abstreifen  (nach  etwa  6 — 10  Seonnden),  dann  wieder 
nach  einer  Minute,  nach  sehn  Mmnten,  einer  Stunde  und  acht 
Standen.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  der  Resultate 
bedeutet  A  die  ursprünglich  erhaltene  Harzlösnng  und  £  eine 
Yerdünnte  Ton  halber  Concentration.  Bei  den  stärker  lös- 
lichen Substanzen  ist  die  Qewichtsmenge  in  Ghramm  pro  Liter 
bemerkt. 


Verfloflwne  Zeit 


Gelöste  Sabstsns 

ö^lOSec 

1  Min. 

10  Min. 

1  Stunde 

8  Stunden 

Colopbooiiim  Ä 

0,95 

0,78 

'  0,76 

0,74 

0,71 

B 

0»99 

0,89 

0,86 

0,88 

0,77 

Mastix  A 

0,97 

0,90 

0,84 

0,78 

0,76 

„  B 

1,00 

0,97 

0,88 

0,81 

0,78 

Schellack 

1,00 

1,00 

0,99 

0,9R 

0,87 

Palmitinsäure 

0,87 

0,77 

0,69 

0,65 

0,62 

Stearinsäure 

1,00 

1,00 

0,99 

0,92 

0,ö7 

Tannin  8u  g 

0,75 

0,66 

0,60 

0,56 

0,54 

»  40g 

0,84 

0,68 

0,60 

0,56 

0,55 

Gelatiiie  10  g 

0,92 

0,88 

0,79 

0,73 

0,69 

Elweiasllg 

0,99 

0,86 

0,82 

0,78 

0,75 

«  Mg 

1,00 

0,98 

0,85 

0,88     '  0,81 

Seilb  o;ig 

0,60 

0,49 

<^,49 

0,49 

AsaatoD  dw  Phfrik.  IT.  Folfi 

1.  a 

56 
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Diese  Tabelle  zeigt,  dass  in  der  That  die  Oberp.äcfien- 
spannujig  von  Losungen  gewissar  organischer  Stoffe  von  selbst 
beim  Stehen  abnimmt  und  sich  auf  einen,  von  der  Substanz 
und  Concentration  abhängigen  definitiven  Wert  {T^)  einstellt. 
Anfangs  ist  die  Abnahme  stets  am  schnellsten,  sodass  bei  den 
stark  wirkenden  Lösungen  die  Normalspannung  (T^)  mit  dem 
hier  angewandten  Veiiahren  überhaupt  nicht  zu  erreichen  war. 
Soweit  dieselbe  beobachtet  werden  konnte,  schien  sie  meist 
nur  unbedeutend  von  der  des  reinen  Wassers  abzuweichen,  mit 
AuBnahme  der  Gelatine,  bei  welcher  die  anfangs  gemessene 
Spannung  0,92  normal  zu  sein  schien. 

Es  möge  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  es 
sich  bei  der  hier  behandelten  Erscheinung  der  freiwilligen 
Anomalie  nicht  um  einen  Einfluss  der  betrefiEienden  Substanz 
auf  die  innere  Coh&sion  handelt.  Geringe  Spuren  von  Alkohol 
oder  Campher  setzen  zum  Beispiel  ebenfalls  die  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  stark  herab,  doch  ist  bei  diesen  LOsungflii 
kein  Unterschied  zwischen  einer  fiisch  gebildeten  Oberflftobe 
und  einer  schon  libigere  Zeit  bestehenden  zu  bemerken»  Hier 
rührt  also  die  Verminderung  der  Spannung  von  einer  Aenderung 
der  Gol^ion  und  nicht  von  einer  Anomalie  der  Oberflftche  her. 
Ob  man  es  mit  ersterer  oder  letzterer  zu  thun  hat,  ist  Imoht  an 
der  normalen  oder  anomalen  Obecflftchenströmung  zu  erfcsmieiu 

Harze,  Palmitin-  und  Stearinsäure  lösen  sich  offenbar 
nur  in  ganz  geringen  Spuren  im  Wasser;  doch  dass  wirklich 
eine  Lösung  stattfand,  beweist  eben  die  Oberflachenwirkung, 
sowie  in  einigen  fallen  der  Geruch.  Vielleicht  löst  sich  auch 
nicht  das  Harz  als  Ganzes,  sondern  nur  irgend  ein  Bestand- 
teil desselben. 

Auf  Eiweisslösungen  bildet  sich  zugleich  mit  dem  Sinken 
dür  Spannung  eine  starre  oder  wenigstens  sehr  zähe  Haut, 
die  bei  Hurzlösungen  nur  auftritt,  wenn  die  anomal  gewordene 
Oberfläche  nachträglich  verkleinert  wird.  Das  Starrwerden 
der  Oberfläche  der  Eiweisslösungen  fand  innerhalb  einiger 
Minuten  statt,  weshalb  die  weiteren  Spannungsmessungen  dann 
sehr  ungenau  waren.  Auf  verdünnten  (blassgelben)  Gerbsäure- 
lösungen bildet  sich  ebenfalls  eine  starre  Haut;  bei  den  in 
der  Tabelle  angegebenen  stärkeren  Concentrationen  indess  blieb 
die  Obertiäche  auch  nach  langem  Stehen  stets  beweglich. 
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Aenderung  der  Concentration  scheint  sowohl  bei  den  Gerb- 
s&urelösangeii  als  bei  den  übrigen  mehr  die  anfängliche  Ge- 
schwindigkeit des  Sinken»  als  die  definitive  Anomalie  sa  be- 
einflussen. 

Wurde  die  Oberßäche  einer  Colophoniumlösung  in  der 
Rinne  stark  verkleinert,  sodass  T<  wurde,  so  stieg  die 
Spannung  wieder  Ton  selbst  auf  0^1.  Ob  ähnliches  von  allen 
wirksamen  Löaungen  gilt,  ist  bisher  noch  nicht  festgestellt 
worden,  doch  ist  es  sehr  wahrscheinlich. 

IV.  Mmulsiongn. 

Wenn  in  Wasser  Teilchen  einer  wirksamen  Substanz, 
wie  Fett  oder  Harz,  schweben,  und  die  Substanz  zugleich 
eine  solche  ist,  gegen  welche  Wasser  eine  schwache  Ad- 
häsion hat,  so  werden  diejenigen  Teilchen,  welche  von  unten 
der  Oberfl&che  sehr  nahe  kommen,  sodass  sie  nur  noch  von* 
einer  ganz  dünnen  Wassersefaicht  bedeckt  sind,  diese  Schicht 
durchbrechen,  indem  sich  das  Wasser  mit  Randwinkel'  von 
ihnen  zurückzieht,  und  werden  auf  der  Oberflftche  schwimmend 
LOsungsstrlVme  geben.  Da  nun  die  Oberfläche  von  Fetten, 
Fettsäuren  und  Harzen  in  der  That  nicht  durch  Wasser  be- 
netzbar ist,  so  war  zu  erwarten,  dass  Trübungen  oder  Emul- 
sionen dieser  Substanzen  ein  starkes  freiwilliges  Sinken  der 
Spannung  zeigen  würden. 

In  der  That  tinilet  bei  diesen  Emulsionen  meist  ein  so 
rasches  Sinken  statt,  dass  die  normale  Spannung  überhaupt 
nicht  beobachtet  werden  konnte.  Das  Sinken  ist  anfangs  am 
schnellsten  und  wird  langsamer,  wenn  die  Oberflächenspannung 
sich  dem  definitiven  Werte  T,  nähert,  auf  welchem  sie  zuletzt 
stehen  bleibt.  Wird  sie  dagegen  durch  (■ontraction  der  Ober- 
fläche noch  unter  7',  erniedrigt,  so  steigt  sie  v  on  selbst  wieder  bis 
auf  diesen  Wert,  und  zwar  ebenfalls  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit. Der  Wert  ist  jedoch  nur  bei  sehr  starken 
Trübungen  scharf  l>estimmt  und  scheint  desto  niedriger  ZU 
sein,  je  grösser  die  CoTicentration  der  Emulsion  ist. 

Es  wurden  z.  B.  folgende  definitive  Spannungen  beobachtet: 
bei  einer  Oelemulsion  0,60 — 0,62,  hei  einer  Oelsäureemulsion  0,48, 
einer  durch  Schütteln  mit  heissem  Wasser  und  wieder  Erkalten- 
lassen hergestellten  Stearinsäureemulsion  0,56,  bei  Kuhmilch 

56* 
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zwischen  0,57  und  0,63,  etwa  0,58.  Ferner  bei  einer  durch 
Vermischung  einer  alkoholischen  Lösung  mit  Wasser  erhaltenen 
Palmitinsäureemulsion  0,44  oder  mit  weniger  Alkohol  0,62, 
bei  ebenso  hergestellter  Emulsion  von  Colophonium  0,68  und 
von  Schellack  0,72.  Mit  Alkohol  hergestellte  Stearinaäure- 
emulsion  wirkte  merkwürdigerweise  nicht  auf  die  Oberfläche. 

Etwas  eingehender  wurde  die  Mastixtrübung  untersucht. 
Zunächst  wurde  festgestellt,  dass  solange  die  Normalspaimung' 
überhaupt  zu  erreichen  war,  dieselbe  von  dem  Grade  der 
Trübung  unabhängig  und  nur  durch  den  Alkoholgebalt  be- 
stimmt war.  Ann&hernd  durfte  dies  daher  auch  fUr  die  stärkeren 
TrttbuDgsgrade  vorausgesetzt  werden. 

Dann  wurde  nach  achtstündigem  Stehen  gemessen 
erstens  bei  Zusatz  von  einigen  Cubikcentimetern  mastixhaltigen 
Alkohols,  zweitens  indem  eine  starke  alkoholische  Mastixlösung 
nur  tropfenweise  zugesetzt  wurde ^  wobei  die  bez.  Maximal- 
apannungen  T^^O^HQ  und  gleioli  1  waren. 


I.  Mit  viel  Alkohol   T„  =  0,88, 

Schwache  Trübung   =  0,73, 

Starke  Trübung   -  0,69. 

II.  Mit  sehr  wenig  Alkohol   =  1, 

Schwache  Trübung,  kaum  oder  gftr  nicht  aichtbar  Ta  =  0,83, 

Schwach  blaue  Trübung   7d  —  0,81, 

Stark  blaue  Trübung   =  0,76. 


Später  wurden  noeh  in  der  Binne  Beobachtungen  an 
folgenden  Emulsionen  gemacht. 

L  ^2  S  Mastix  in  20ccm  Alkohol,  davon  20ccm  in  l  Liter 
Wasser,  T  =  0,90. 

Die  Spannung  sank  nach  der  Ausdehnung  augenblicklich 
auf  0,86,  sodass  die  Normalspannnng  nicht  erreicht  werden 
konnte,  und  im  Laufe  einiger  Minuten  auf  0,77.  Nach  vorauf- 
gegaugener  Contraction  stieg  sie  auf  etwa  ü,73. 

II.  g  Mastix  in  3ü  ccm  Alkohol,  davon  10  ccm  in 
1  Liter  Wasser,  T  =  0,945. 

Die  Spannung  fiel  in  einigen  Minuten  auf  0,78  und  stieg 
bis  auf  0,76. 

III.  5ümg  Mastix  in  2u  ccm  Alkohol.  Von  dieser  Lösung 
wurden  16  Tropfen  einem  Liter  Wasser  zugesetzt,  wobei  die 


Digitized  by  Goügl« 


Spontane»  Sinken  der  Oberfläduntpannunff  von  tfatsßr  etc.  86& 

Trübung  unsichtbar  und  1\  =  1  blieb.  Die  Wirkung  dieser 
äusserst  schwachen  Trübung  war  noch  hinreichend,  um  die 
Oberiläclie  in  einer  lialben  Stunde  anomal  zu  machen.  Die 
absolute  Harzmenge  pro  com  Wasser  betrug  in  derselben,  da 
ungefähr  45  Tropfen  der  Lösung  1  com  ausmachten,  also  ein 
Tropfen  \/^^  mg,  16  Tropfen  0,888  mg  Mastix  enthielten, 
O.O0OHS8  mg,  in  Wirklichkeit  etwas  weniger,  da  das  abgewogene 
Harz  bei  der  Auflösung  im  Alkohol  einen  Rückstand  Hess. 

Da,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  zeigen,  Colo- 
phonium  und  Mastix  spurenweis  in  Wässer  löslich  sind,  so 
milisen  sich  natürlich  auch  die  Emulsionsteilchen  in  dem  um- 
gebenden Wasser  lösen,  und  man  könnte  yermuteni  dass  hierauf 
die  Oberflächenwirkung  von  Harz-  und  anderen  Emulsionen 
zurückzuführen  sei.  Für  die  Oolophonium-  und  Palmitinsäure 
emulsion  würde  diese  Erklärung  wohl  ausreichen ,  doch  kaum 
für  diejenigen  von  Schellack  und  Stearinsäure.  Die  Ober- 
flächeneiMmmmg  von  Schellacktrttbungen  sank  ebenso  rasoh,  wie 
die  der  übrigen  Hantrübungen,  wfthrend  ich  mit  Lösungen 
desselben  nur  sehr  schwache  Wirkungen  erhalten  konnte. 

Mit  Mastixtrübnngen  wurden  zur  Prüfung  der  Frage 
Filtrirversuche  angestellt.  Die  zur  Reinigung  der  Salzlösungen 
▼erwendeten  Kohlenfilter  Hessen  die  Trübung  fisst  unveründert 
durch;  durch  Thonsellen  dagegen  wurde  die  Flüssigkeity  wenn 
die  Harzteilchen  nicht  zu  fein  waren,  geklärt  und  verlor  damit 
auch  den  grössten  Teil  ihrer  Oberflftchenwirkung.  Hiernach 
scheint  es  mür  sehr  wahrscheinlich,  dass  sowohl  feste  als 
flüssige  suspendirte  Teilchen  auch  direct  auf  die  OberflAchen« 
Spannung  wirken.  Es  kann  somit  die  Verunreinigung,  welche 
die  Oberflftobe  von  Wasser  und  w&sserigen  Salzlösungen  aus 
der  inneren  Flüssigkeit  empfängt,  ebensogut  von  snspendirten  als 
von  gelösten  Substanzen  ausgehen. 

Ob  nun  yielleicht  die  Oberflächenwirkung  der  coUoidalen 
,  Lösungen  ebenfalls  auf  ihre  innere  Inhomogenität  oder  Trübung 
zurückzuführen,  und  wie  der  Vorgang  bei  den  Harz-  und 
Fettsäurelösungen  zu  denken  ist,  darüber  möchte  ich  noch 
keine  bestimmte  Ansicht  aussprechen.  Nur  soviel  kann  be- 
hauptet werden,  dass,  wenn  einer  loässeriffen  Flüssigkeit,  sei  es 
in  suspendirter  oder  in  gelöster  Form  eine  Substanz  beigemengt 
ist,  die  mit  einer  reinen  ff  asserober/iäche  in  Berührung  gebracht 


Digitized  by  Google 


870 


A.  Bockels* 


einen  Lösungsstrom  erzeugen  würde ,  diese  wässerige  Flüssigkeit 
ein  spontanes  Sinken  der  Oöerfiächenspannung  zeigt. 

Auf  eine  nicht  iiiiinleressante  Folge  der  Oberllilchen- 
aiionialie  der  Emulsionen  möge  zum  Schluss  noch  hingewiesen 
werden.  Wird  die  OberHäche  einer  Emulsion  stark  verkleinert, 
nachdem  sie  schon  einige  Zeit  bestanden  hat,  so  werden  die 
auf  ihr  unf^esammelten  trübenden  Teilchen,  da  sie  nicht  wieder 
in  das  Innere  der  Flüssigkeit  gelangen  können,  einander  ge- 
nähert, und  lalls  sie  fest  sind,  wie  bei  den  Harzen,  schliessen 
sie  sich  zu  einer  starren  Haut  zusammen.  Nun  bedeutet  beim 
Schütteln  einer  Emulsion  das  Entstehen  und  Wiederzusanimen- 
fallen  des  Schaumes  eine  enorme  Ausdehnung  und  Contraction 
der  OberHäche;  es  ist  also  natürlich,  dass  sich  beim  Platzen 
der  Blasen  hautartige  Gebilde  abscheiden,  die  zunächst  auf 
die  Oberfläche  der  tiefer  liegenden  Blasen  und  bei  erneutem 
Schütteln  auch  in  das  Innere  der  Flüssigkeit  übergehen.  In 
der  That  nimmt  der  anfangs  durchsichtige  Schaum  einer  Colo- 
phoniumemulsion  nach  oftmaliger  Wiederholung  des  Schütteine 
immer  mehr  ein  trübes  und  starres  Aussehen  an,  genau  so 
wie  die  Schaumblasen  von  Milch,  wenn  sich  beim  Buttern  die 
Fettteilchen  abzuscheiden  beginnen;  und  suletst  scheidet  sich 
auch  das  Harz  in  Form  von  Körnchen  mit  echaumiger  Structur 
ab,  die  sich  nicht  wieder  in  der  Emulsion  verteilen.  Es  liegt 
daher  nahe,  den  Proemts  dtr  BuiitrhtreUung  alt  einen  Ober^ 
f&chenmrrgang  onfMufaseenj  da  derselbe  ja  ebenfalls  mit  einer 
fortwikhrenden  Neubildung  und  Oontraotion .  von  Oberfl&chen 
Terbunden  ist  und  eine  Temperatur  erfordert,  bei  der  die 
Butter  fest  ist  Die  Butterklttmpcben  würden  dann  Conglo- 
merate Ton  starren  Bläschen  sein,  was  aueh  mit  dem  Aus- 
sehen unter  dem  Mikroskop  gut  übereinsustimmen  seheint. 

Bisher  wurde,  soviel  mir  bekennt  ist,  die  Butterabscheidung 
durch  ein  Zusammenbacken  der  FeiUcQgelchen  im  Innern  der  ^ 
Flüssigkeit  erklärt,  wosu  es  der  Annahme  .trennender  Hüllen 
bedurfte,  die  durch  die  starke  Bewegung  zerrissen  würden,  oder 
nach  Soxhlet^)  eines  flberkalteten  Zustandes  der  Fettteilühen. 

1)  F.  Soxhlet,  Landwirtschaft!.  Vers.-Stationen,  19.  p.  118—155; 
Kirchner,  Handbuch  der  Milchwirtschaft,  p.  270.  1882. 
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Letzterer  mag  vielleicht  auch  eine  gewisse  Rolle  bei  dem  Vor* 

gange  spielen,  doch  ist  gegen  die  bisherigen  Erklärungen  ein- 
zuwetiden.  dasa  in]  Innern  der  Flüssigkeit  das  Zusammentreffen 
zweier  Fettteilcheu  immer  nur  ein  zufälliges  sein  kann,  da 
ihr  mittlerer  Abstand  auch  bei  lebhaftester  Circulationsbewegung 
unverändert  bleibt,  während  sie  in  der  Obertiäche  gewisser- 
maassen  mit  Gewalt  gegeneinander  gepresst  werden.  Das  in 
der  anomalen  Obertiächenschicht  gelöste  Fett  und  Eiweiss 
spielt  hierbei  noch  die  Rolle  eines  verbindenden  Kittes.  Sind 
aus  solchen  Oberflächenhäuten  erst  einmal  kleine  Butterbläschen 
gebildet,  so  ballen  sich  diese  vermöge  ihrer  Klebri^keit  rasch 
zu  grösseren  Konglomeraten  zusammen,  während  das  viel 
festere  Harz  immer  leinköriug  bleibt. 

Wurden  durch  Schütteln  mit  heissem  W  asser  aus  Palmitin- 
säure, Stearinsäure,  Talg  oder  gut  ausgewaschener  Butter 
Emulsionen  hergestellt  und  nach  dem  Erkalten  aufs  neue  ge- 
schüttelt, so  entstanden  ebenfalls  ähnliche  OberHächenab- 
scheidongen.  Das  Verhalten  dieser  sowie  auch  der  Harz- 
emulsionen unterscheidet  sich  nur  dadurch  von  demjenigen  der 
Milch,  dass  bei  ihnen  die  Obertiächenabscheidung  durch  Schütteln 
unbegronzt  fortgesetzt  werden  kann,  solange  überhaupt  eine 
Trübung  vorhanden  ist,  während  au8  einmal  ausgebutterter 
Milch  bekanntlich  kein  Fett  mehr  zu  gewinnen  ist 

(Eingegangen  21.  Mai  1902.) 
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lt.  Vther  einige  neuere  Beobachtungen  von 
magneto-^pHeehen  Wirkungen; 
van  W.  VoigU 


1,  Die  merkwürdigen  Beobachtungen  des  Hrn.  Corbino 
Uber  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  in  den  Ab- 
sorptionsstreifen des  Natriumdampfes  ^)  habe  ich  seiner  Zeit 
mit  den  Resultaten  der  Theorie  yeiglichen  und  letzterer  ent- 
sprechend gefunden.*)  Dabei  musste  ich  mich  an  die  vom 
Beobachter  gegebene  Beschreibung  des  Phftnomens  halten  und 
mich  auf  den  Nachweis  beschränken,  dass  etwas  dieser  Be- 
schreibung Entsprechendes  von  der  Theorie  verlangt  wird« 
Neuere  Hitteilungen  des  Hm.  Corbino*)  über  weitere  Be- 
obachtungen machen  es  sicher,  dass  die  you  ihm  wahr- 
genommene Erscheinung  etwas  anders  an^efasst  werden  muss, 
als  seiner  Zeit  geschehen  ist;  ich  werde  aber  zeigen,  dass  sie 
sich  der  Theorie  auch  dann  noch  yöUig  zwanglos  fügt. 

Es  ist  offenbar  sehr  schwierig,  eine  wenig  markirte  Er- 
scheinung 80  zu  beschreiben,  dass  in  der  Beschreibung  nicht 
bereits  eine  Deutung  enthalten  ist.  Die  weidge  Zeilen  um- 
iassende  Schilderung,  die  Hr.  Corbino  von  dem  fraglichen 
Phänomen  gegeben  hat,  enthält  von  einer  solchen  doch  genug, 
um  die  Vorstellung  des  Lesers  in  eine  bestimmte  Richtung  zu 
lenken.  Er  spricht  davon,  dass  die  Iiiterfereiizfransen,  die  er 
bei  seiner  früher  beschriebenen  Anordnung  in  den  Absorptions- 
streifen beobachtet,  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  „geradlinig 
und  horizontal  bleiben  und  sich  bei  wachsender  Feldstärke 
sehr  wenig  nach  oben  verschieben",  —  die  Theorie  ergab  dies 
alles  als  notwendig;  und  wenn  sie  zugleich  verlangte,  dass  bei 
schwachen  Feldstärken  zunächst  eine  starke  Bewegung  des 
centralen  Teiles  der  Streifen  „nach  unten"  stattfinden  ratisste, 
so  konnte  man  sich  gegenüber  dem  Schweigen  über  eine  solche 

1)  0.  M.  Corbiuo,  Kend.  R.  Acc.  dei  Loncei  (5)  10.  p.  137.  1901. 

2)  W.  Voigt,  Aon.  d.  Bkjb.^  p.  784.  1901. 

8)  0.  M.  Corbino»  NnoTO  Cim.  (6)  8.  p.  1.  1909. 
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Wiikung  darauf  berufen,  dass  dieser  Vorgang  sich  nach  der 
Theorie  in  dem  Bereich  zwischen  den  bei  schwachen  Feldstärken 
noch  gar  niclit  gesonderten  Componenten  des  Zeem  an 'sehen 
Duplets  abspielen  und  demnach  der  Wahrnehmung  entziehen 
milsste.  Bedenken  konnte  nur  erregen,  dass  die  schliesslich 
wahrnehmbaren  Streifen  immer  eine  Lage  besassen,  wie  sie 
einer  Drehung  der  Polarisationsebene  um  O'',  ±  180®,  +  360^  . . . 
(die  alle  durch  dieselbe  Lage  des  Streifens  ausgedrückt  sind) 
entsprechen. 

Die  neuen  Beobachtungen  des  Hrn.  Corbino,  die  von 
kleinsten  Feldstärken  ausgehend  anscheinend  nichts  anderes 
als  eine  continuirliche  schwache  Verschiebung  der  Streifen 
D-dch  oben  geliefert  haben,  muasten  mir  jene  Auffassung  künst- 
lich und  bedenklich  erscheinen  lassen.  Ganz  gleichzeitig  ein- 
gegangooe  Photogramme,  die  Hr.  Zee  man  von  dem  Phänomen 
bei  genauer  Einhaltung  der  Corbino 'sehen  Versuchsbedingungen 
erhalten  hatte,  wirkten  in  demselben  Sinne,  denn  die  Erscheinung 
sah  hier  doch  erheblich  anders  aus,  als  icli  nach  der  Be- 
schreibung Tmutttet  hatte.  Keine  einHacbe  Verlängerung  der 
Interferensfransen  ausserhalb  der  Absorptionsstreifen,  sondern 
tiefe  difiuse  Schatten  Ton  der  4— «BÜBUshen  Brute  tou  jenen, 
die  in  liegend«!  flbeidies  durch  eine  gaas  schwächst  aber 
Tollkommen  deutliclie  Anfbeliung  in  svei  verticale  Streifen, 
jeder  wonig  breiter  als  die  Interferenzfransen  ansserbaLb,  geteilt« 
Dass  es  sidi  hier  nieht  um  «^geradlinige  horizontale''  iEVansen 
bandelte^  war  ohne  weiteres  klar. 

Um  die  bei  der  Corbino'scben  Anordnung  überhaupt 
beobachtbaren  Vorgänge  richtig  zu  beurteilen,  ist  ein  ganz 
wesentlicber  Punkt  zu  beachten,  der  seiner  allgemeineren  Be- 
deutung halber  etwas  ausfilbrlicfaer  auseinandergesetzt  werden 
soll,  n&mlich  die  Zusammenwirkung  der  yerschiedenen  einander 
parallel  durch  die  im  Magnetfeld  befindliche  Flamme  hindurch- 
gegangenen Strahlen  bei  allen  derartigen  Beobachtungen. 

In  Bezug  auf  die  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen, 
also  in  Bezug  auf  den  sogenannten  inverseii  Zee niaueÖ'ect,  ver- 
halten sich  diese  Strahlen  (soweit  das  i:*'eld  als  homogen  gelten 
kann)  sämtlich  gleich,  denn  die  Entfernung  der  Coinpoueuteu 
des  Zee  man  "sehen  Duplets  wird  durch  Temperatur  und  Dichte 
des  absorbirenden  Dampfes  anscheinend  ebenso  wenig  beeinflusst, 
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wie  durch  die  Länge  des  yon  dem  Lichte- in  dem  absorlriTenden 
Medium  zurückgelegten  Weges.  Alle  diese  Umstände  influiren 
aber  zum  Teil  in  quantitativ  feststehender,  zum  Teil  in  noch 
unbekannter  Weise  auf  die  Drehung  der  Polarisationsebene, 
und  wenn  also  ein  Lichtbündel  von  einiger  Ausdehnung  die 
Flamme  durchsetzt,  so  werden  seine  verschiedenen  Teile  im 
allgemeinen  verschiedene  Interferenzcurven  hervorbringen,  und 
das  wahrgenommene  Phänomen  wird  deren  Superposition  sein. 
Dabei  werden  diejenigen  Teile  der  Interferenzfigur,  die  inner- 
halb des  wirksamen  Strahlenbündels  menig  variiren,  sich  relativ 
scharf \  diejenigen,  die  stark  variiren,  sich  un^cAar/^  bis  zur  Un- 
kenntlichkeit darstellen. 

Um  von  dieser  Bemerkung  die  Anwendung  auf  den  vor- 
liegenden Fall  zu  inachen,  sei  zunächst  an  das  Resultat  der 
Theorie  erinnert.  Bezeichnet  man  mit  Wj,  die  ßrechungs- 
indices  der  beiden  circularpolarisirten  Wellen  in  der  Flamme, 
mit  X  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene,  mit  k  einen 
Parameter,  der  der  Länge  /  des  in  der  Flamme  durchmessenen 
Weges  proportional  ist  und  im  übrigen  (wie  und  n^)  in  nicht 
bekannter  Weise  von  der  Temperatur  und  der  Dichte  des 
Dampfes  abhängt,  bedeutet  ferner  R  die  magnetische  Feld- 
stärke, c  die  magneto-optische  Constante  des  Dampfes  für  die 
betreffende  Absorptionslinie,  Ö  die  Abweichung  der  reducirten 
SchwinguDgsperiode  &»rl2n  an  der  betrachteten  Stelle  von 
der  ^0  ^  ^o/^*»  ^®  Absorptionästreifen  nrsprfingUch 
zukam,  endlich  &^  eine  dem  Absorptionsstreifen  nnter  der 
gegebenen  Temperatur  und  Dichte  indWiditelle  Grösse,  so  gilt, 
wie  seiner  Zeit  gezdgt^): 

wobei 

gesetzt  ist. 

Die  Absorptionsmaxima,  die  den  Componenten  des  Zee- 
m  an 'sehen  Duplets  entsprechen,  liegen  nahe  bei  J  »  jPi  diese 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  78t>.  Formel  (8).  Ich  bemerke,  dass  in 
Formel  (10)  ebenda  und  auch  fünf  Zeilen  weiter  eine  Klammer  falsch 
8t«ht;  es  mu88  heisseu,  wie  sich  weiter  unten  richtig  findet,  4  (V  JP'  +  1  ±  1). 


Digitized  by  Google 


Neuere  Beobachtungen  von  magnetO'Optischen  i^irkungen.  875 


Stellen  fallen  nach  dem  oben  Gesagten  für  alle  wirksamen 
Strahlen  merklich  zusammen:  als  Variable  k(»uimt  sonach  in 
unserem  Falle  Jjl*  in  Betracht,  chis  mit  (O  vertauscht  werden 
mag.  Demgemäss  schnoben  wir  die  obige  Formel,  indem  wir 
zugleich  ij F     IJ  setzen : 


(3) 


1  "j  »J 


_  nie*  - 1  -jgj) 


Construirt  man  die  rechte  Seite  dieser  Formel  als  Function 
von  B  für  von  etwa  0,5  bis  5,0  wachsende  d.h.  von  2  bis  0,2 
abnehmende  77,  so  erhält  man  Cur- 
veil,  die  successive  die  in  der  neben- 
stehenden schematischeu  Figur  ver- 
zeichneten Typen  durchlaufen.  Die 
verticalen  Geraden  a, «  entsprechen 
dabei  den  Absorptionsmaximis  der 
beiden  Wellen,  bez.  den  Compo* 
nenten  des  Zeeman  sehen  Duplets. 

Soweit  k  als  constant 

betrachtet  werden  darf^  geben  diese 
Gurken  zugleich  die  Formen  der 
Interferenzenrren  bei  der  Corbino 'sehen  Anordnang  wieder. 
Die  Veränderlichkeit  der  beiden  Factoren  Vii^fii  und  k  macht 
sich  in  zwei  verschiedenen  Weisen  geltend:  k  beeinflnsst  die 
absolute  Grösse  der  Ordinaten  in  einer  durch  den  Weg  des 
Strahles  in  der  Flamme  bedingten  Weise  filr  alle  Absdssen 
gleichmässig;  \>iy  bringt  dagegen,  da  es  in  der  Umgebung 
des  Absorptionsstreifens  ziemlich  schnell  von  kleineren  zu 
grosseren  Werten  Übergeht,  eine  Unsymmetrie  in  die  Erscheinung, 
derart,  dass  die  kleinen  Wellenlängen  entsprechenden  Ordinaten 
vergrössert,  die  grösseren  entsprechenden  verkleinert  werden. 
Wir  wollen  von  dieser  Unsymmetrie  zunächst  absehen;  dann 
können  wir  trotz  der  Unbekanntschaft  mit  der  Art  des  Ein- 
flusses der  Temperaiur  und  der  Dichte  des  Dampfes  auf  die 
verschiedenen  Parameter  der  Formel  doch  jedenfalls  das 
Folgende  aussagen. 

Bei  einer  gegebenen  Flamme  wird  bei  einer  gegebeneu 
Feldstärke  ein  continuirliches  System  der  in  der  Figur  construirten 
Curven  (bez.  der  ihnen  entsprechenden  luterferenz^treifen)  mit 
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je  in  verscbiedeuer,  aber  contimiirlicher  Weise  veränderten 
Coordinaten  zur  gemeinsamen  Wirkung  gelangen.  Alle  diese 
Ourvpn  passiren  in  der  Nähe  von  a  und  a  in  steilem  Fall, 
der  in  Wirklichkeit,  ^Yü  im  Vergleich  mit  der  Figur  die  verti- 
calen  Coordinaten  gegenüber  den  horizontalen  sehr  stark  ver- 
grössert  sind ,  sich  nieist  nur  wenig  von  einem  senkrechten 
unterscheidet.  Es  werden  daher  nahezu  in  den  Absorptions- 
mazimis  {a  und  6)  der  beiden  Wellen  dunkle  Flecke  in  der 
Nähe  der  Abscissenaxe  erscheinen,  die  wegen  des  steilen  Ein- 
falles der  Interferenzfransen  erheblich  breiter  erscheinen,  als 
die  letzteren  ausserhalb  des  Absorptionsstreifens.  Eine  absolute 
Verdunkelang  ist  in  jenen  Teilen  deshalb  aber  unmöglich,  weil 
die  beiden  interferirenden  Wellen  hier  sehr  verschiedene  In- 
tensität besitzen  und  sich  deshalb  nicht  zu  lineärem  Licht  zu- 
sammensetzen. 

Bei  wachsender  FeldstSxke  wächst  auch  P,  d.  h.,  alle 
Cunren  werden  successive  mit  den  (in  der  Figur  nach  unten) 
ihnen  folgenden  vertauscht;  dabei  rtlcken  ersichtlich  die  be- 
schriebenen dunkeln  Flecke  nach  oben,  denn  die  grösseren 
P  entsprechenden  Gurven  schneiden  die  Geraden  a  und  a  in 
höheren  Punkten. 

Verglichen  mit  den  markirten  Flecken  nahe  a  und  e 
werden  die  Bereiche  ß  und  8  nur  verwaschene  Interferenz- 
streifen zeigen,  denn  hier  erleiden  die  Curven  mit  wachsendem  F 
enorme  Aenderungen;  dagegen  wird  in  der  Mitte  hei  y  eine 
sch&rfere  Ausbildung  der  Interferenzstreifen  Platz  greifen 
können,  weil  hier  die  Ordinaten  mit  wachsendem  P  ein  Maxi- 
mum meichen  und  dann  wieder  abnehmen. 

Um  nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  auf  die  von 
Hm.  Corbino  angestellten  Beobachtungen  zurückzukommen, 
so  ist  zu  bemerken,  dass  er  mit  Sonnenlicht  operirte,  bei  dem 
die  der  Stelle  y  entsprechende  i^'arbe  wegen  der  Na-Linien 
in  dem  Sonnenspectrum  fehlte,  dass  er  sehr  dichten  Na-i)ampf 
benutzte  (die  Absorptionsstreifen  hatten  eine  Breite  gleich 
dem  vierten  Teile  des  Abstandes  der  beiden  .D-Linien)  und 
demgemäss  wegen  der  notwendigen  Stärke  des  einfallenden 
Lichtes  den  Spalt  nicht  gar  zu  fein  machen  durfte.  Es  fehlte 
somit  die  Partie  bei  ;'  überhaupt,  die  Erscheinung  bei  ß  und  S 
war  diffus,  die  bei  u  und  e  in  horizontaler  Eichtung  verbreitert, 
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—  jedenfalls  erklärt  sich  auf  diese  Weise  die  unter  analogen 
Umständen  von  Hrn.  Zeeman  photographirte  Erscheinung, 
die  eine  leichte  Aut hellung  in  der  Mitte  zeigte,  vollständig, 
und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Corbino'schen  Beob- 
achtungen nichts  kgeud  weBentlich  Verschiedenes  betroffea 
haben. 

Ist  somit  erwiesen,  dass  jene  Beobachtungen  der  Theorie 
nicht  widersprechen,  so  ist  andererseits  zuzugeben,  dass  sie 
für  dieselbe  eine  nur  wenig  befriedigende  Bestätigung  ent- 
halten, insofern  sie  von  dem  theoretisch  geforderten  Verlauf 
nur  einen  kleinen  Abschnitt  und  diesen  obendrein  in  ver- 
wischter  Form  wiedergeben.  Ich  wandte  mich  daher  an  Hrn. 
Zeeman  mit  der  Bitte,  die  Erscheinung  in  dem  Falle  zu  ver- 
folgen, dass  der  Dampf  nur  geringe  Dichte  und  zugleich  das 
Feld  eine  so  bedeutende  Stärke  besitzt,  dass  die  Componeaten 
des  Duplets  sich  deutlich  voneinander  und  von  der  zwischen 
ihnen  auftretenden  umgekehrten  Linie  der  Lichtquelle  sondern. 
Ich  gebe  nachstehend  den  vorläufigen  Bericht  (vom  23.  Mai) 
Uber  diese  Beobachtungen,  den  Hr.  Zeeman  mir  freondliobst 
zur  Veröffentlichung  überlassen  hat. 

„Bei  den  Versuchen,  bei  deren  Ausführung  Hr.  Hallo 
mich  in  eifrigster  Weise  unterstützt  hat,  benutzte  ich  ebenso 
wie  Corbino  Interferenzstreifen,  welche  mit  Hülfe  eines  Quarz- 
keilsystems  mit  horizontalen  Keilkanten  erzeugt  wurden.  Dieses 
System  stellte  ich  dicht  vor  den  Spalt  des  Spectralapparates 
(Bowland-Gitter,  6,5  m  Badius,  14400  Linien  pro  inch). 
Hinter  dem  Spalte,  zwischen  diesem  nnd  dem  Gittör  war  ein 
kleiner  Nicol  aufstellt.  Die  Gitteraufetellung  war  die  Ton 
Bunge  und  Paschen  angegebene^),  wobei  paralleles  Licht 
auffällt.  Als  Lichtquelle  diente  bei  der  Mehrzahl  der  Ver- 
suche Bogenlicht,  in  einigen  Fällen  Sonnenlicht.  Die  Distanz 
der  durchbohrten  Pole  betrug  bei  den  Versuchen,  die  ich  in 
erster  Linie  beschreiben  will,  etwa  4  mm  und  das  dabei  er- 
zeugte Feld  ungefthr  18000  C.G.S.  In  dieses  Feld  wurde 
eine  Gas-Sauerstoffäamme  gestellt  Nach  Entfernung  des  polari- 
sirenden  Nicols  und  des  Quarzkeilsystems,  und  nachdem  mit 
einem  Glasstabe  die  F^lamme  gefärbt  war,  erschienen  im  Ge- 


1)  H.  Kaiser,  äpectraisnaiyse  1.  p.  482.  IdUO. 
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Sichtsfelde  die  zwei  Compouenten  der  Duplets,  worin  die 
i?- Linien  unter  Einwirkung  des  Feldes  aufgelöst  weiden. 
Zwischen  den  Linien  des  Duplets  zeigten  sich  die  sehr  feinen 
Absorptionslinion,  die  der  Lichtquelle  angehören.  Nach  Ein- 
setzen des  polarisirenileii  Nicols  und  des  Quarzkeilsystems 
wurden  im  Gesichtsfelde  horizontale  Interferenzstreifeu  erzeugt. 
Bei  i>j  wurden  nun  folgende  Erscheinungen  beobachtet,  wenn 
die  Dichte  des  Natriumduinpfes  continuirlich  geändert^  das 
Feld  aber  constant  gehalten  wurde/' 

a)  „Solange  der  Natriumdampf  äusserst  verdünnt  war, 
zeigte  sich  an  der  Stelle  der  umgekehrten  Natriumlinie  eine 
sehr  kleine  Aasbiegung  des  Interferenzstreifens  —  sagen  wir 
nach  unten  — ,  zu  gleicher  Zeit  erschienen  die  Linien  des  Duplets 
etwas  stärker  wie  vor  Einschaltung  des  Keilsystems.  Gerade 
oberhalb  des  Interferenzstreifens  waren  dieselben  am  stärksten, 
nach  oben  nahmen  sie  rasch  an  Stärke  ab.^* 

„Wurde  nun  die  Dichte  des  Dampfes  vergrössert  (obgleich 
noch  immer  sehr  Terdttnnt  gehalten),  dann  hoben  sich  die  an 
die  beiden  Compouenten  grenzenden  Äusseren  Teile  des  Inter- 
ferenzstreifens weiter  nach  oben;  zu  gleicher  Zeit  löste  sich 
gleichsam  der  innere  Streifien  los,  wodurch  der  innere  und  die 
äusseren  Streifen  der  Verbindung  entbehrten.  Die  äusseren 
Teile  des  inneren  Streifens  schienen  nach  unten  verschoben.'* 

„Bei  zunehmender  Dichte  des  Dampfes  sank  der  innere 
Streifen  rasch  nach  unten,  die  Form  des  Streifens  war  ähn* 
lieh  derjenigen  eines  Pfeiles  mit  nach  oben  gerichteter  Spitze. 
Die  äusseren  Teile  des  inneren  Streifens  verschwanden  ganz. 
Die  äusseren  Streifen  hoben  sich  immer  mehr.  Endlich  ver- 
schwand auch  der  pfeilf&rmige  Teil  des  inneren  Streifens, 
während  der  Streifen  weiter  herabsank.  Bis  schien  jetzt  der 
ganze  innere  Raum  zwischen  den  äusseren  Streifen  gleich* 
mässig  schwach  erhellt,  nur  die  umgekehrte  Natriumlinie  der 
Lichtquelle  blieb  dunkel.  Eine  weitere  Vergrösserung  der 
Dam])fdichte  verdunkelte  das  Gesichtsfeld  allmählich  mehr 
{vgl.  unten  d)." 

,,ln  einem  Felde  von  18000  Einheiten  konnte  die  Be- 
wegung des  inneren  Streifens  nach  unten  über  einen  Bereich 
von  etwa  drei  Streifendistanzen  verfolgt  werden.  Dies  ent- 
spricht einer  negativen  Drehung  von  fast  3  X  180^,  sagen 
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wir  rund  500 ^  Durch  geeignete  Regulirung  der  der  Flamme 
zugeführten  Quantität  Natrium  konnte  jedes  der  beschriebenen 
Stadien  längere  Zeit  hindurch  beobachtet  werden*'. 

„Bei  verlief  die  Erscheinung  im  wesentlichen  auf  die- 
selbe Weise.  Nur  zeigte  die  Erscheinung  einen  eigenen  Cha« 
rakter.  Ich  erwähne  hier  allein  die  etwas  andere  Form  des 
inneren  Streifens,  sowie  ein  schnelleres  Verschwinden  desselben 
als  bei  i^j." 

b)  „Wurde  die  Dampfdichte,  soviel  möglich,  constant  ge- 
halten, 80  konnte  coustatirt  werden,  dass  die  negative  Drehuiig 
bei  wachsender  Feldstärke  abnimmt  Diese  Verkleinemng  der 
Drehang  war  ohne  Messungen  direct  zn  beobachten,  wenn 
man  die  Feldstärke  s.  B.  you  18000  auf  25000  ansteigen 
Hess.  Diese  AendernngVar  gerade  .dann  sehr  deutlich,  wenn 
die  negative  Drehung  gross  war.  War  dieselbe  klein,  so 
konnte  constatirt  werden,  dass  dieselbe  Aendening  des  Feldes 
eine  viel  kleinere  Aendening  der  Drehung  sum  Yorscheui  riefl'' 

c)  „Die  in  a)  und  b)  angefahrten  Beobachtungen  sind  in 
schönster  üebereinstimmung  mit  der  Theorie.  Die  enorme 
Grösse  der  negativen  Drehung  und  die  Kichtnng,  in  der  bei 
wachsender  Feldstftrke  die  Drehung  sich  todert,  wurden  von 
derselben  voraus  gesagt.  Man  braucht  aur  Veigleidiung  von 
Theorie  und  Beobachtung  in  der  letiteren  Besiehung  nur  den 
Wert  von  P  su  kennen,  wofür  die  Vergleiohnng  stattfinden 
solL  Nach  dem  Ajussehen  der  Erscheinang  konnte  ich  in 
jedem  Falle  durch  Vergleichung  mit  der  Voigt'selMn  Figur 
beurteilen,  welches  P  su  wählen  war.  Mit  den  grosseren  der 
in  a)  beobachteten  negativen  Drehungen  conrespondiren  Werte 
des  P,  die  man  zu  5  od«r  7  anschlagen  kann.  Den  kleinsten 
leicht  beobachtbaren  Drehungen  in  dem  starken  Felde  dürften 
wohl  Werte  in  der  Nähe  von  f*=  1,73  entsprechen." 

d)  „Mit  sehr  diclitem  Natnumdampf ,  wobei  also  das 
in  a)  zuletzt  genannte  Stadium  überschritten  war,  beobachtete 
ich  Erscheinungen,  die  wohl  mit  den  von  Corbino  beobach- 
teten identisch  waren.  Es  war  bei  meinen  Versuchen  dann 
notwendig,  die  Spaltbreite  grösser  zu  machen,  als  bei  den 
früheren  (a)  Beobachtungen,  damit  die  Lichtstärke  genügend 
gross  wurde.  Nahe  der  Mitte  des  Absorptionsstroifens  sieht 
man  einen  horizontalen  Abschnitt  eines  Interiereuzstreitens, 
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der  durch  die  Feldwiikung  anscheinend  sehr  wenig  nach  oben 
verschoben  ist.  Der  horizontale  Abschnitt  des  Streifens  ist 
viel  verwaschener  und  kommt  viel  weniger  zum  Vorschein  als 
der  in  a)  beschriebene  innere  Streifen.  Die  Zahleiiwerte  der 
von  mir  gemessenen  Verschiebungen  sind  von  ganz  derselben 
Grössenoidiunig  wie  die  von  Corbino  mitgeteilten.  Diese 
Erscheinungen  sprechen  wohl  nicht  gegen  die  Theorie.  Die 
Umstände  sind  aber  offenbar  viel  weniger  einfach.  Es  liegen 
hier  noch  verschiedene  Möglichkeiten  zu  einer  Erkl&rong  vor^ 
nnd  es  dürfte  daher  wünschenswert  sein,  noch  einige  weitere 
Beobachtungen  zur  Beschränkung  der  Wahl  anzustellen.''  — 

2.  Geleitet  von  dem  Bestreben,  ein  magnetisches  Analogon 
SU  der  von  Kerr  entdeckten  elektrischen  Doppelbrechung  in 
festen  und  flüssigen  Körpern  zu  finden,  hat  Hr.  Majorana 
in  Born  zahlreiche  Versuche  mit  magnetiairbaren  Flflssigkeiten 
angestellt,  die  ihn  schliesalieh  zu  sehr  interessanten  positiven 
Besultaten  geführt  haben.  Hr.  Major  an  a  teilt  väV),  daas» 
senkrecht  zu  den  Erafüinien  des  Magnetfeldes  beobachte^ 
eine  w&sserige  Lösung  von  Eisenchlorflr  spnrenweise,  eine 
solche  Yon  dialjairiem  Eisen  oder  von  fiäBenazyd  in  oolloidaler 
lidsung  sehr  deutliche  Doppelbrechung  zeige,  nnd  dass  ins- 
besondere eine  yerdttnnte  Lösung  der  letzten  Snbstani»  welche 
kaum  mehr  gefärbt  erschien,  auf  einer  L&nge  Ton  7  cm  in 
einem  Felde  von  ca.  18000  absoluten  Einheiten  ftlr  gelbes 
Licht  einen  Gangunterschied  der  beiden  Wellen  im  Betrage 
von  ungefähr  7«  einer  Wellenlftnge  ergäbe.  Nach  einer  brief- 
lichen Mitteilung  hat  Hr.  Majoran  a  nenestens  Präparate  von 
einer  etwa  50  .mal  so  grossen  Wirksamkeit  dargestellt.  Die 
Ümkehrung  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  modificirt 
die  Erscheinungen  nicht  merklich.  Leider  hängt  die  Con- 
stitution der  l)euutzten  Substanzen  noch  derartig  von  Zufällig- 
keiten bei  der  Herstellung  ab,  dass  nicht  nur  die  Grössen- 
ordnung,  sondern  auch  der  Sinn  der  Doppelbrechung  ?on  einem 
Präparat  zum  anderen  variirt. 

Entsinnt  man  sich,  dass  die  Theorie  der  magneto-optischen 
Vorgänge,  die  ich  entwickelt  habe^),  selbst  bei  Beschränkung 


1)  Q.  Major  ana,  Rend.  R.  Acc.  dei  Lincei  11.  p,  874.  1902. 
8)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  845.  1898. 
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auf  die  in  der  Feldst&rke  UDeftren  Glieder  der  Differential- 
gleichungen für  die  Richtung  normal  zu  den  Kraftlinien  eine 

Doppclbrechung  proportional  mit  dem  Quadrate  der  Feldstärke 
verhingt,  die  sich  auch  bei  Na-Dampf  direct  nachweisen  Hess  \ 
so  möchte  man  zunächst  vermuten,  dass  es  sich  hier  uui  das 
analuge,  von  mir  bei  schwerem  Flintglas  fast  vergeblich  ge- 
suchte 2)  Pliänomen  bei  einer  Flüssigkeit  handeln  möchte. 

Dem  widerspricht  indessen  die  Thatsache,  dass  nach  der 
Theorie  jene  Doppelbrechung  von  derselben  magneto-optischen 
Coiistanten  abhängt,  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien^)  (der  Faraday  effect),  und  dass 
diese  Consta nte  bei  den  untersuchten  Körpern  nach  den  von 
Hrn.  Majoraua  mir  gemachten  Mitteilungen  nicht  merklich 
grösser  ist.  als  für  Wasser,  die  des  schweren  Flintglases,  bei 
dem  die  Doppelbrechung  unter  den  günstiirsten  äusseren  Um- 
ständen mindestens  zweifelhaft  blieb,  somit  längst  nicht  er- 
reicht. 

Ausserdem  beobachtete  aber  Hr.  Major  ana  normal  zu 
den  KraftHnien  mit  dem  beschriebenen  Phänomen  Terbunden 
und  dasselbe  gelegentlich  an  Stärke  übertreffend,  eine  selt- 
same Drehung  der  Polarisationsebene  des  hindurchgehenden 
(zunächst  weissen)  Lichtes,  die  bei  Umkehrung  des  Feldes 
ihren  Sinn  beibehielt,  die  nur  wirkte,  wenn  die  einfallende 
Polarisationeebene  gegen  die  Kraftlinien  geneigt  war  und 
dann  keine  constaDte  Richtung  bewahrte,  Bondem  je  nach  dem 
PriLparat  die  Polarisationsebene  entweder  stete  parallel  oder 
aber  stets  normal  zu  den  Kraftlinien  zu  stellen  strebte. 

üeber  die  Natur  dieses  Phänomens  kann  meines  Trachtens 
kaum  eine  MeinungSTerschiedenheit  herrschen;  die  ToUstAndige 
Analogie  mit  den  bei  Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern 
beobachteten  Drehungen  weist  darauf  hin,  dass  es  sich  um 
eine  yerschiedene  Sehwftchung  der  beiden  Gomponenten  handelt, 
die  paraUel  und  die  normal  zu  den  Kraftlinien  polarisirt  sind« 
Der  gegebenen  Anregung  folgend,  hat  Hr.  Major  a  na  seit 
seiner  ersten  Publication  diesen  „magnetischen  Pleochroismus^' 


1)  1.  c.  p.  860. 

2)  1.  c.  p.  357. 

3)  1.  c.  p.  353. 

Anaal«a  der  Physik.    IV.  Folge.   6.  ^< 
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durch  die  Beobachtung  in  der  That  festgestellt  Damit  ordnet 
sich  die  Erscheinung  ausser  dem  Eerrph&nomen  auch  den 
Triplets  (und  den  complicirteren  Gebilden)  des  iuTersen  Zeeman  - 
effectes  mit  anormaler  Intensit&tSTerteilung  sehr  nahe  zu»  und 
es  ist  Ton  Tomherein  wahrscheinlich,  dass  eine  Erweiterung 
der  Theorie,  analog  derjenigen,  die  jene  Phänomene  erklärt, 
auch  die  Majorana'schen  Beobachtungen  darstellen  wird. 

Um  nicht  bei  der  Entwickelung  der  Theorie  der  magneto- 
optischen Erscheinungen  durch  die  vielleicht  doch  nur  un- 
vollständig bekannten  Gesetze  über  Elektronenwirkungen  zu 
sehr  gebunden  zu  sein,  habe  ich  mich  dabei  auf  den  rein 
phänomenologischen  Standpunkt  gestellt,  ohne  denselben  damit 
als  den  absolut  genommen  trefflichsten  zu  bezeichnen.  That- 
sache  ist,  dass  es  bis  jetzt  nicht  gelingt,  aus  den  anderweit  be- 
währten Gesetzen  der  Elektronenbewegung  die  complicirteren 
Fälle  des  Zeeman  effectes  abzuleiten.^)  Der  verallgemeinerte 
Loren tz 'sehe  Ansatz  führt  unter  Umständen  zu  Gesetzen  der 
Schrningungszahlen^  die  gewissen  Beobachtungen  entsprechen; 
es  ist  aber  meines  Wissens  bisher  nicht  gelungen,  auch  nur 
in  einem  einzigen  Falle  die  in  jenem  Ansatz  enthaltenen 
Freiheitsgrade  so  zu  deuten,  dass  sich  einer  der  beobachteten 
complicirteren  Effecte  nach  Polarisations-  und  Intensitäts- 
▼erhältnissen  daraus  ergiebt.  Doch  mögen  die,  wie  mir  be- 
kannt, im  Gange  befindlichen  Versuche  hier  Fortschritte  zeitigen; 
immerhin  sind  gerade  in  der  hier  erforderlichen  Richtung 
Besultate  nicht  eben  wahrscheinlich;  denn  der  Lorentz'sche 
Ansatz  beruht  auf  der  Annahme,  dass  bei  dem  Zeemaneffect 
▼on  dem  äusseren  Felde  eine  Arbeit  nicht  geleistet  wird, 
während  die  Vor^taige,  um  die  es  sich  hier  handelt,  anderer 

1)  Für  die  Herlintuog  der  Quadrupled  hat  Hr.  Lorentz  (Phys. 
Zeitschr.  1.  p.  39.  1899)  bereits  den  strengen  Standpunkt  der  Elektronen- 
hypothese aufgeereben  und  älmlicli,  wie  ich  zuvor  gethan,  hypothetische 
WechuclwirkuDgen  zwischen  den  Teilen  eines  EUektronenpaares  heran- 
gezogen. Aber  disaer  ebw  Sdnitfc  leieht  noeh  nioht  atis,  um  sn  don 
iMobaditeteD  Eneh^uiigen  m  konuneii.  Diese  ▼etluigeii  Tidmehr  noeh 
die  weitere,  mit  der  Elektroaenhypothesc  schwer  vereinbare  Annahme, 
dass  der  eine  dw  gekoppelten  „Freiheitsgrade*',  wie  man  sich  mSglichst 
neutral  ausdrücken  kann,  nicfit  strahlt,  d.  h.  directe  optische  Wirkung 
nicht  übt.  Die  Hervorhebung  dieses  Resultates  war  einer  der  Haupt* 
punkte  in  meiner  bez.  Darlegung  (Wied.  Ann.  68.  p.  856.  1899). 
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Art  sein  dOrften.  Zun&chst  eracheint  aber  jedenfiüle  der 
pliftDomenologische  Weg  ab  der  ausdchtsToUere»  wobei  nicht 
ausgeschlossen  isti  dass,  wie  sich  z.  B.  bei  derfDieoriedesKerr- 
ph&nomens  zeigen  Hess  \  ans  den  so  gewonnenen  Gleiehnngen 

Folgerungen  für  die  Elektronentheorie  zu  gewinnen  sind. 

Ich  habe  demgemäss  bei  der  Entwickelung  der  Theorie 
einfach  von  „für  die  optische  Wirkung  der  ponderabelii 
Materie  charakteristischen  Vectorgrössen  il^''  gesprochen,  die 
Eigenschwingungen  auszuführen  vermögen  und  mit  der  elek- 
trischen Feldstärke  K  in  lineären  Beziehungen  ?ou  der  Form 

(4)  +  +a/;^'  =e,X 


stehen,  wobei  X^,  '^j^,  3/,  die  Componenten  von  .Ü,,,  wie  .Y,  }\  Z 
diejenigen  von  A',  ausserdem  a^^,  Äj^,  t,|  Constanten  bezeichnen. 
Ich  nahm  der  Erfahrung  gem&ss  an,  dass  diese  Schwingungen 
von  dem  äusseren  magnetischen  Feld  7?  mit  den  Componenten 
B,  C  beeindusst  werden,  und  erhielt  dann  bei  der  weiteren 
Hypothese,  dass  auch  die  vervollständigten  Formeln  in  Bezug 
auf  3*  üneftr  sind,  sowie  dass  die  Zusatzglieder  keine 

Energie  Terzehren,  unter  Berücksichtigung  der  Symmetrieverhäll^ 
nisse  mit  einer  gewissen  Notwendigkeit  als  Ergänzungsglieder 
erattr  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Feldstärke  B  das  System 

welches  bisher  sämtliche  magneto-optische  Erscheinungen  er- 
klärt hat.  die  auf  Absorptionslinien  mit  normalen  Zoe  man- 
schen Triplets  beruhen  oder  sich  iu  merklich  durchsichtigen 
Bereichen  abspielen. 

Bezüglich  der  Krßfänzungsglicilor  zweiter  Ordnung  hat 
man  nur  wenig  mehr  Wahlfreiheit.  Bei  Benutzung  der  früheren 
Annahmen  und  bei  Kinfülirnng  neuer  Parameter  d^^,  müssen 
sie  nach  den  Symmetrieverhältnissen  lauten 

K    +  d;B*  +  d;  c*)  ae»  +  (rf*  -  d^)  ^  (j5   h-  ca*)  etc., 

oder  es  mttssen  an  Stelle  von  8a  g^ode  Differential- 

quotienten dieser  Functionen  nach  der  Zeit  stehen.  Nimmt 


1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phyt.  4.  p.  107.  1901. 

57* 


Digitized  by  Google 


884  Voigt 

man  an,  dasB  wie  die  Glieder  erster,  so  auch  die  zweiter 
Ordnimg  im  Zustande  der  Rtihe  yerschwinden  (also,  anschau- 
licher in  der  Spradie  der  atomistiscben  Hypothese  ausgedrückt, 
nur  bmoegte  Elektronen  magnetischen  Erftften  unterliegen),  so 
ist  der  einfachste  Ansats  der,  welcher  die  zweüen  DifFerential- 
quotienteii  enthalt  Wir  wollen  denselben  hier  yerfolgen.  Ihm 
entspricht  ein  Anteil  an  der  Energie 


+  . 


während  die  Glieder  erster  Ordnung  einen  solchen  Anteil 
überhaupt  nicht  ergeben. 

Fällt  die  ^-Axe  mit  der  üichtung  der  magnetischen  Kraft- 
linien zusammen,  so  nehmen  die  so  vervollständigten  Glei* 
chungen  (4)  die  Gestalt  au 

X» + +  (*- + 5 1"- + 7:  = 


(6) 


Das  Medium  wird  also  beim  Fehlen  der  Wirkungen  erster 
Ordnung  durch  diejenigen  zweiter  Ordnung  in  gewöhnlicher 
Weise  doppeltbrechend  und  pleochroitisch.  Wir  wollen  uns 
im  Anschluss  an  die  Majorana'schen  Beobachtungen,  wo  die 

&st  unmerklich  waren,  auf  den  Fall  verschwindender 
beschränken. 

Für  eine  ebene  Welle,  die  senkrecht  zu  den  Eraflblinieii 
fortschreitet,  erh&lt  man  die  Werte  der  Brechungs-  und  Ab- 
sorptionsindices  n  und  »,  je  nachdem  die  elektrischen  Schwin- 
gungen senkrecht  oder  parallel  zu  den  Kraftlinien  liegen. 


(6) 

wobei: 

2  X 
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Beachtet  mao,  dass  =  das  Quadrat  der  redocirten 
EigenschwiDgungsdauer  des  Vectors  beieichnet,  so  erkennt 
man,  dass  die  Einwirkung  düi  Ergänznngsglieder  sich  darauf 
beschränkt)  für  die  <-  und  die  /»-Welle  diete  Schwingungs- 
dauer  in  Terschiedener  Weise  zu  Ter&ndem  und  somit  die 
für  n  und  nx  charakteristischen  Curven  in  fast  nngeänderter 
Form  innerhalb  der  Scala  der  Wellenlängen  um  mit 
proportionale  Beträge  zu  Terschieben.  Bei  Anwesenheit  sehr 
feiner  Absorptionslinien  würden  also  Duplets  von  der  fbr 
elektro-optisdie  Wirkungen  signalisirten  Art^)  entstehen  können, 
aber  die  Componenten  würden  ihre  Intensitäten  im  wesentlichen 
beibehalten.  Pleochroismns  und  Doppelbrechung  sind  dabei 
wesentlich  Wirkungen  jener  Verschiebungen;  wenn  dieselben 
also  bei  den  von  Hm.  Majoran  a  untersuchten  Substanzen 
(im  Gegensatz  zu  dem  bei  dem  analogen  elektro-optischen 
Phänomen  Gefundenen)  bedeutende  Beträge  erreichen,  so  wird 
man  daraus  auf  beträchtliche  Werte  dj^  und  schliessen 
müssen. 

In  den  Yon  Hm.  tfajorana  untersuchten  flillen  ist  se* 
neben  Eins  zu  vernachlässigen  und  auch  —  sehr  klein 
neben      -f  n  .    Demnach  kann  man  hier  schreiben 


oder  bei  Vernachlässigung  von  it^  djH     neben  (i^^  —  äJ*  —  &ji 


Den  Quotienten  aus  diesen  beiden  Werten  darf  man  als  das 
FerhäUnis  von  Itoppdbreehung  und  Pleochraumu$  fftr  das  be- 
stimmte,  dem  Feld  ausgesetzte  Medium  und  die  bestimmte 
Wellenlänge  bezeichnen. 

Alle  Formeln  werden  hervorragend  ein&ch,  wenn  das 
Medium  in  seinem  optischen  Yerhalten  (wie  häufig  wenigstens 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  M.  p.  818.  1899;  Ann.  d.  Phys.  4. 
p.  197.  1901. 
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imgenfthert  zutrifft)  durch  nur  einen  im  Ultravioletten  gelegenen 
Absorptionsstreifen  allein  oder  hervorragend  bestimmt  wird, 
in  welchem  Fall  wir  ein&ch  die  Indices  A  beseitigen.  Ins- 
besondere wird  hier 

Nun  ist  unter  den  Toransgesetzten  Umständen  ausserhalb 


des  MagoetfoldM 

(») 

nl  -  1  _ 

2  »3« 

setzt  man  also 

(12) 

80  ergiebt  sich 

(18) 

n,^,  -         ^  tff2a>. 

Wegen  des  im  Falle  der  Majorana'schen  Beobachtungen 
stets  positiven  —  1  und  des  äusserst  kleinen  Xq  ist  hier 
auch  (f  sehr  klein  positiv;  gleiches  gilt  sonach  mdi  für  das 
Verhältnis  des  Pleochroismus  zur  Doppelbrechung. 

Besitzt  die  eiofiallende  lineär  polarisirte  Welle  für  die 
elektrischen  Schwingungen  gegen  die  Kraftlinien  ein  Asimut  tp, 
die  austretende  das  Azimut     so  ist 

(14)  tg;r  =  tgt/;^  A  ^'  • 

wobei  /  die  Länge  des  Lichtweges  in  dem  aetiven  Medium 
und  X  die  Wellenlänge  in  Luft  bezeichnet  Zu^ch  ist  .die 
Verzögerung  der  austretenden     gegen  die  /»-Gomponente 

(15) 

Die  GombinatiQn  der  Formeln  (14),  (15)  und  (16)  ergiebt 

(16)  igx  =  t8VJe''^'^'^, 

und  damit  eine  merkwürdige  Beziehung  zwischen  den  ver- 
schiedenen, bei  dem  Phänomen  vorkommenden  Grössen ,  die 
natürlich,  wie  ähnlich  erhaltene  Beziehungen  aus  deu  Gliedern 
erster  Ordnung,  wegen  der  der  Wirklichkeit  höchstens  in  einiger 
Annäherung  entsprechenden  Voraussetzungen  im  besten  Falle 
nur  angenähert  erftillt  sein  kann. 

Immerhin  darf  man  die  Besultate,  die  im  Vorstehenden 
für  Medien  mit  nur  einem  im  UltraTioletten  liegenden  Ab* 
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Sorptionsstreifen  entwickelt  sind,  als  Fingerzeige  für  sehr  wahr- 
scheinliche qualitative  oder  angenäherte  quantitative  Gesetze 
ansehen. 

In  Bezug  hierauf  ist  nun  ein  brieflicher  Bericht,  den  ich 
von  Hrn.  Majorana  erhielt,  bevor  jener  noch  von  den  Resul- 
taten der  Theorie  wusste,  von  hervorragendem  Interesse.  Der- 
selbe lautet  in  Bezug  aul  eine  wässerige  Lösung  von  dialy* 
sirtem  Eisen  folgendermaassen: 

1.  Je  nach  der  Lösung  kommt  Tor:  a)  positive  Doppel- 
brechung, b)  negative  Doppelbrechung,  c)  eine  Doppelbrechung^ 
die  bei  sehr  schwachen  Feldern  positiv  ist^  bei  wachsender 
Feldstärke  durch  Null  hindurchgeht  und  dann  negativ  bleibt. 

Die  Fälle  a)  und  c)  sind  die  häufigsten. 

2.  Die  Doppelbreobong  ist  dem  Qnadrate  der  Feldstärke 
proportional  (mit  Ausnahme  der  kleinen  «nftngUchen  Anomalie 
des  Falles  c),  indirect  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Wellen- 
länge nnd  direct  proportional  der  Concentration. 

8.  Einige  Substanzen  des  l^ns  c)  aeigen  eine  sehr  starke 
Doppelbrechung.  In  einem  Felde  von  18000  C.G.S.  gab  eine 
Lösung  Ton  der  Dichte  1,001  in  einem  Trog  ron  7  cm  Länge 
f&r  grünes  Licht  eine  Pbasendiffinenz  von  12  Wellenlängen. 

In  Bezug  auf  die  Absorption  ein&llenden  natttrlichen 
Lichtes  verhalten  sich  die  Substanzen  Ton  den  Typen  a)  und  e) 
yerschieden. 

Typus  a).  Bei  Beobachtung  ohne  Analysator  ergiebt  sich 
für  Fortpflanzung  sowohl  ii  als  i.  zu  den  KraftUnien  Aufhellung 
und  Yerbreiterung  des  Spectrums.  Bei  Beobachtung  mit  einem 
Nicol  in  der  Richtung  X  zu  den  Kraftlinien  zeigt  sich  Aufhellung 
und  Verbreiterung,  wenn  dessen  Hauptschnitt  _L ,  Verdunkelung 
und  Zusammenziehung,  wenn  er  ||  zu  den  Kruftliuieu  liegt. 

Typus  c).  Während  der  Periode  negativer  Doppelbrechung 
giebt  die  Beobuclituiig  ohne  Analysator  _L  zu  den  Kraftlinien 
Aufhellung,  |i  dazu  Verdunkelung.  Bei  Beobachtung  mit 
einem  Nicol  _L  zu  den  Kraftlinien  zeigt  sich  Aufhellung,  wenn 
dessen  Hauptschiiitt  ||  ,  Verdunkelung,  wenn  dessen  Haupt- 
schnitt JL  zu  den  Kraftlinien  liegt. 

Was  die  Yergleichung  dieser  Erfahrungsthatsachen  mit  der 
Theorie  angeht  (wobei  von  der  anfänglichen  Anomalie  im  Falle  c) 
Yorerst  abgesehen  werden  mag),  so  kommt  zunächst  die  erste 
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Formel  (9)  ftlr  die  Grösse  der  Doppelbrechung  in  Betracht.  Die 
Proportionalität  mit  /i'-  ist  Folge  unseres  Ansatzes,  die  Propor- 
tionalität mit  der  Concentration  ergiebt  sich  für  alle  analogen 
optischen  Kigenschaften  verdünnter  Lösungen  aus  der  That- 
sache,  dass  unter  diesen  Voraussetzungen  die  schwingenden 
Teile  der  gelösten  Substanz  nicht  aufeinander  einwirken,  und 
demgemäss  die  Parameter  a^,  ä^,  c^,  rf^  von  der  Concentration 
unabhängig  sind.  aber  der  Concentration  proportional  ist. 
Die  (angenäherte)  Proportionalität  mit  Xjl}  bez.  l  /?9-^  ergiebt 
sich  aus  der  betreffenden  Formel,  weil  in  dem  Falle,  dass  (wie 
fast  immer)  die  maassgebenden  Absorptionsstreifen  weit  im 
Ultravioletten  liegen,  mit  i?^^,  iV^  und  iV^'  mit  d-*  angenähert 
proportional  sind. 

Bezüglich  der  Absorption  sagt  die  Formel  (13)  aus,  dass 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  der  Welle  mit  grösserem  Brechnngs* 
index  auch  die  grössere  Absorption  zukommt,  und  man  er- 
kennt leichty  dass  dies  gerade  der  Inhalt  der  Majorana'scben 
Beobachtungen  mit  einem  Nicol  ist.  Daneben  ergeben  die 
letzteren  aber  auch  das  merkwtkrdige  Resultat  entgegengesetzter 
Vorzeichen  der  Parameter  d^^  und  d^.  Eine  Aufklärung  über 
das -Verhältnis  von  deren  absoluten  Werten  liefern  die  Beab- 
achtuigen  ohne  Nicol;  denn  bei  diesen  kommen  in  der  Richtung 
normal  m  den  Kraftlinien  beide  Absorptionen  gleichzeitig  zur 
■  Geltung.  Diese  Resultate  haben  aber  zunächst  noch  keine 
theoretische  Bedeutung. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  dass  die  Angaben  des  Hm. 
Majorana  sich  in  einer  so  glücklichen  Weise  ergänien,  dass 
sie  zusammengenommen  so  ziemlich  jede  WiUkflrlichkeit  in 
dem  p.  883  gemachten  Ansatz  beseitigen.  Würde  man  statt 
der  zweiten  Differentialquotienten  die  nullten  oder  ersten  be- 
nutzen (wo  im  letzteren  Falle  die  Ergänzungsglieder  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  vermehren  wfirden),  so  ginge 
dabei  die  allseitige  üebereinstimmung  der  Theorie  mit  der 
Beobachtung  verloren.  Nachdem  aber  diese  Üebereinstimmung 
hervorgetreten  ist,  kann  man  sich  meines  Erachtens  bei 
weiteren  Beobachtungen  vertrauensvoll  von  den  vervollständigteu 
Formeln  (5)  leiten  lassen. 

Abschliessend  mag  noch  ein  Blick  aut  die  Bedeutung 
dieser  Gleichungen  geworfen  werden.   Dieselben  unterscheiden 
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sich  von  dem  Ansatz,  der  die  bekannten  elektro  -  optischen 
Erscheinungen  erklärt^),  nur  durch  die  Vertauschung  der  elek- 
trischen mit  den  magnetischen  Feldcomponenten  und  der  in 
sie  multiplicirten  .T,.  %,  \  mit  den  d^liJ6t\  d^%ldi*, 
d*Shl^^*'  Während  also,  nach  den  Vorstellungen  der  Klek- 
tronentheorie  gedeutet,  das  elektrische  Feld  die  q7tasie/ris(/srhen 
Kräfte  polar  verändert  —  was  sich  auch  innerhalb  des  Kreises 
jener  Vorstellungen  vollständig  begründen  lässt  — ,  so  ver- 
ändert das  Tnof/netisc/ie  Feld  gemäss  den  Ergänzunpsgliedern 
zweiter  OrduuDg  die  scheinbare  Matte  der  Elektronen  polar. 

Göttingen,  An&ng  Jani  1902. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  «9.  p.  310.  1899. 

(Emg«g»i^en  8.  Jmü  1902.) 
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12.  Veber  die  JEntiadiungen  eines 
Ckmäensatars  äwreh  n  paraUeigesehaUe$eJ>rähie^)f 

von  Am  GarbaseOm 


1.  Eine  Capacitftt  C,  deren  Ladung  zur  Zeit  t  q  ist» 
wild  zur  Erde  durch  n  Drähte  abgeleitet. 

Nennt  man  iy  .  H^y  und  die  Strom  Intensität,  bez.  den 
Widerstand  und  den  Selbatinductionscoefficienten  für  den  v**" 
Draht,  und  bezeichnet  dabei  mit  i/i,^(=jH^J  den  Coefficienten 
der  gegenseitigen  Induction  für  Drähte  v  und  fi,  so  bekommen 
die  Gleichungen  des  Problems  folgende  Form: 

■ 

II'  V      I     T  I     1/f      '^Ü  t 


(1) 


+  ^Ir 

d  iy 
dt 

•  •  • 

+  ^In 

di„ 

d  t 

C  ' 

+ 

d  iv 
dt 

•  •  « 

+  Jfa, 

din 
dt 

din 


9 


i<4 


•  dt 


9 


also: 


Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  setzen: 

My  -f-         ^  =  Jjyp  }  V  =:  1,2  ...  Ill 


1)  £8  bildet  diete  Ail>eit  dne  Anwendmig  der  i^mbolieolieii  Beeli" 
nnngsmethode,  wovon  Lord  Rajleigh  in  seiner  Theorie  dee  ^Hallfit 
mit  gläasendem  E^olg  Oebrauch  maehte. 
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(2) 


9 


E8  wt  jetzt  sehr  leicht,  durch  EUminatioii  der  ^  eine 
Gleichung  ftr  das  elektrische  Quantum  q  zu  erhalten. 
Gesetzt:  /    r         r  a 


■ifftX  ^ft%  *  *  *  ^fiv  •  •  •  ^ftv 


leitet  mail  ab: 

1  •  •   •  y  •   •  •  n 


All  -^«i  •  •  •     •  •  •  A 


(») 


*     •     •     •  » 


1  ^ftS  •  •  •  J^fip  *  1  • 


•  ••••• 


1     •     •     •  y    •     •     •  n 


IX,,  . . .  Zu, . . .  z,, 

Ai  ^ij  •  •  •  1  •  •  • 

-^11  "^»8  .  .  .  l  .  .  . 

Z^iZ^a  .  .  .  1  .  .  . 


im 


All  1  •  •  •  «^ii»  •  •  •  A 

X|  ^        2   •  •  •  Zj  ,  .  •  •  1  I 

Al 


.  1 


o 


\)  Qleidraag  (8)  kann  man  einfacher  üntor  der  Form: 

Ol  1... 

1  Z>n  //,,  .  . .       ...  X#|,  I 

j  1  Lfi  l        2  .  .  •        r  •  •  .        u  ' 


■diroiben« 


1  L„|  //a, 
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A,  Garbasso, 


Es  ist  dies  eine  lineare  homogene  Differentialgleichung 
der  Ordnung  n  +  1.    Hieraus  folgt  für  g: 

n+l  ^ 

(4)  g-yjJic''  ■ 

In  Gleichung  (4)  bedeuten  und  constante  Grössen, 
deren  ersten  aus  den  Anfangsbedingungen,  die  letzten  aber 
als  Wurzeln  der  Gleichung  (3)  abzuleiten  sind,  in  der  das  D 
nicht  mehr  als  ein  Operationszeichen,  sondern  als  eine  Un- 
bekannte betrachtet  wird. 

2.  Für  nss  1  nimmt  Gleichung  (3)  die  einfache  Form  an: 


d.  h. 

(SO 


-^+^;^ +  A 


d  q    I    j     (P  q 
d  t*^ 


0, 


stimmt  also  mit  der  wohlbekannten  Grundgleichung  der  Thom- 
son'sehen  Theorie^)  überein. 
Für  n  s  2  erhält  man: 


1  L 


IS 


1  X, 


22 


9_ 

c 


+  i 


lAi^: 


IS 


oder,  was  dasselbe  ist; 


(3-) 


L,  +  L,  -  2  Af, 


1    V  d# 


0. 


Es  ist  diese  eine  Gleiclniiigt  die  ich  vor  einiger  Zeit,  frei- 
lich auf  einem  oomplidrten  Weg  erhalten,  und  discntirt  habe.*) 
Far  n»8  wftrde 


(3"') 


i  ^  A2  ^'13 

^  Af  As 

^  As  -^ss 


f 

A, 

1  X,3 

Ai 

A  2 

1  + 

Ai 

1  As 

+ 

Ai 

A2 

i 

Ai 

li,„ 

Ai 

^.s 

I^'ii  Aa  ^^13 

+  //ji  A3  A« 


-^ss-^ta 


1)  Vgl  z.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  853. 

2)  A.  Oar  basso,  Mem.  della  B.  Acc  d.  Sc.  di  Torino  52.  p.  145. 

1902. 
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zu  setzen  sein.  Beim  Entwickeln  bekommt  man  eine  grosse 
Anzahl  von  Gliedern,  doch  ist  qü  nicht  der  Mühe  wert,  äie 
niederzuschreiben. 

B.  Sehr  einfacher  gestalten  sich  die  Dinge,  wenn  vom 
Anfang  an  die  gegenseitigen  Inductionen  vernachlässigt  werden. 
Die  Gleichung  für  q  kann  man  natürlich  aus  (3)  erhalten,  in- 
dem mau 

L^ft  B  0,     Vjfi  =  1,2  .  .  .  n,    V  dp  fi 

setst;  lehrreicher  and  bequemer  kommen  wir  aber  zum  Ziel, 
wenn  wir  anf  Gleichungen  (1)  zurückgreifen. 
Sie  lauten  jetzt: 


(1) 


oder,  indem  man  die  Definitionen 


y  —  1,2  ...  A, 


einfahrt: 


(II) 


Durch  Elimination  der  Stromintensitäten  erhalten  wir 
ganz  einfach: 
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wekhe  Gleiduiiig  dodi  immer  die  Form  und  den  Charakter 
T0n  (8)  bdialten  liat*  Ihre-  LOenng  ist  also  nach  Formel  (4) 
wieder  an  berechnen. 

4.  Für  n  » 1  wird  im  yorliegenden  Falle: 


(mo 


wie  zn  erwarten  war,  stimmt  das  mit  (3  )  dem  Sinne  nach 
überein. 

FOr  n  »  2  eibalten  wir: 


(III") 


+  (/,     +  ^wjy  =  0, 


was  mit  einem  Besnltate  des  &n.  Miznno  sioih  deckt.  ^) 
Fflr  »aS  w&re  Ähnlich 


+  (»1  +»i  +  »8)-rf^ 


ZU  setzen. 

5.  Wenn  einmal  das  elektrische  Quantum  q  bestimmt 
worden  ist,  leiten  sich  die  Strom intensitäten  aus  den  ersten 
n  Gleichungen  (2)  bez.  (II)  ab,  indem  man  sie  als  algebraische 
Gleichungen  betrachtet. 

£s  wird  zum  Beispiel: 


1  Zr|2  •  •  •  It\p  •  •  «  t*\ 

1   -^1}   •  •  •  •  •  •  Xl2 


n2  *  ■  ' 

oder  beim  Einsetzeu  des  Wertes  you  q\ 


1)  I.  Misuno,  Elüctriciau  47.  p.  711.  1901. 
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Durch  die  Sdireibart  Lpft(e])  nnd         soll  angedentet 
werden,  dftse  in  den        das  3  der  Beihe  nadi  durch 
C| . . .    ^  j  zu  ersetzen  ist. 
6.  Ist  Jii*2,  so  erhalten  wir: 


also: 


1 

^1« 

1 

IT,  +    L  j 

0 

U\  +  L,  r~ 

8     .  «,« 

Ä%e  * 


Denselben  Wert  können  wir  natürlich  durch  Integration  aus 
Gleichungen  (2)  ableiten. 

Sie  lauten  nämlich  im  Torliegendeu  Falle: 

-^11  '1  +  -^22  '2  =  ^ » 

und  hieraus  folgt: 


und  weiter: 


dt 
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Es  ist  aber,  wie  leicht  zu  eräelien: 
1  W^+I^e^-M,,e,  ^-^^tcl 


beim  Entwickeln  dieser  Gleichung  wird  nämlich: 

^»  -  +  ( A      +  h    i)    +  (^'^\^^'*  +      ^^»)  ^1 

80  ist  es  aber  nach  Gleichung  {^"). 

7.  Wenn  man  die  gegenseitigen  Inductionen  Temachlässigt^ 
gewinnt  alles  wieder  an  EÜnüachheit» 

Indem  jetzt 

ist,  erhalten  wir  gleich: 

1 

n+1 
1 

8.  Ein  besonderer  Fall  verdient  einiger  Erwfthnimg;  ist 

M^f^  =  0,       v,fx  =  1,2  .  .  .  n,     i'  +  /*> 


und  dabei: 
d.  b.: 


Wi  Wi»  W]» 

so  erhält  man: 

iVj  «  . . .  »  J»^  «  .  . .  s=  iV^  =  + 

also: 

1 

oder,  was  dasselbe  ist: 

n 


897 


Diese  Gleichung  stimmt  nun  mit  (III')  der  Form  nach 
tiberein.  Es  ist  also  in  diesem  Falle  das  System  der  n-Drähte 
durch  einen  einzigen  Leüer  zu  ersetzen.  Der  Widerstand  (//^), 
bez.  der  Selbstinductionscoefficient  (ir)  dieses  Drahtes  Bind  in 
jedem  Falle  leicht  zu  berechnen.   ESb  wird  nämlich: 

W        ^  Wr 
1 

und 

1 

9.  Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Anfangs- 
bedingungen 

•    •      •      •   

Jj|  1|  •  •  •  \p  •  •  «  W| 

in  jedem  Falle  die  n  +  1  constanten  Grössen  zu  berechnen 
gestatten. 

(EiDg«gaiigen  80.  Hai  1902.) 
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18.  Xirdbewegung  und  Aelher; 
von  Sgon  M.  v.  OppoHer* 

(Aus  deu  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wisseusch,  in  Wieu. 
Mathem.-naturw.  Klasse  i  111*  Abth.  IIa.  Februar  1902.) 


Christian  Doppler  hat  in  einer  woU  in  Vergessenheit 
geratenen  Abhandlung,  die  den  Titel:  „lieber  eine  bei  jeder 
Rotation  des  Fortpflanzungsmittels  sich  einstellende  Ablenkung 

der  Lieht-  und  Schallstrahlen<<^) 
führt,  folgende  Behaaptong  an£- 
gestellt: 

„Wenn  eine  Wellenquelle  Q 
(vgl.  Fig.  1)  auf  ein  um  den  Punkt  O 
rotirendes,  übrigens  wie  immer  ge- 
formtes, und  der  Wellenfortptlanzung 
fähiges  Object  AB  einen  Wellen- 
y  *  V.         strahl  F<^  sendet:  so  erleidet  dieser 

'  /  I   \       innerhalb  der  Zeit  seiner  Bewegung 

durch  A  B  nebst  der  etwa  bei  a 
und  b  stattfindenden  gewöhnlichen 
Brechung  auch  noch  eine  andere 
eigentümliche  Ablenkung  von  seiner 
ursprünglichen  Richtung,  die  zu- 
nächst in  der  Rotation  des  die  Wellen 
fortpflanzenden  Ohjectes  selber  ihren 
Grund  hat  und  die  ich  eben  deshalb 
die  rotatorische  mir  zu  nennen  er- 
laube. Dies;e  Ablenkung  des  Strahles 
ist  um  so  bedeutender  1  je  grösser 
die  Winkelgeschwindigkeit  des  rotirenden  Objectes  A  £  ist,  oder 
in  je  kürzerer  Zeit  sich  AB  van.  seine  Axe  dreht;  2.  je  Iftnger 


Fig.  1. 


1)  Ch.  Doppler,  Böhm.  QeeellMsh.  d.  Winenaofa.  Nene  Folge.  6. 
p.  419.  1845. 
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der  Weg  ist,  den  der  Wellenstrahl  im  Objecte  AB  zu  durch- 
lauten hat;  und  3.  je  geringer  die  Fortpilauzungsgeschwindig- 
keit  des  Wellenstrahles  in  //  ß  ist." 

Die  Richtigkeit  der  Doppler'schen  Behauptung  leuchtet 
sofort  ein,  wenn  das  wellenfortpflanzende  Medium  sich  samt 
dem  Objecte  mitdreht.  Man  hat  sich  seit  den  AbemtionB- 
erscheinungen  gewohnt,  hiervon  zu  abstrahiren;  so  bemerkt 
Doppler  weiter:  .  .  .  Endlich  würde  die  wirklich  beobachtete 
rotatorische  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  einen  ganz  augen- 
scheinlichen Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Ansicht  darbieten, 
dass  derjenige  in  den  Atmosphären  der  Planeten  and  Kometen 
enthaltene  Aether,  dnrch  welchen  die  Fortpflanzung  der  Wellen 
bedingt  ist,  an  ihrer  rotatorischen,  wie  anch  fortschreitenden 
Bewegung,  gleichwie  ihre  Lufthüllen  teilnimmt  Denn  wftre 
dies  nkht  dtr  ßatt,  so  könnte  sich  Überall  keine  rotatorische 
Ablenkung  zeigen,  da  ja  die  ganze  obige  Deduction  Ton  dieser 
Voraussetzung  ausgeht  und  auch  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung gilt.  Es  fidlt  in  der  That  schwer,  an  die  Möglichkeit 
zu  glauben,  eine  solche  Voraussetzung  noch  zu  bezweifeln. 
Gleichwohl  hat  Fresnel^),  von  zwei  Seiten  hart  gedrängt, 
mit  sichtlichem  Widerwillen  zwar,  aber  doch  sich  diesem  Ge- 
danken hingegeben.  Die  Wissenschaft  aber,  so  dftucht  mich, 
darf  es  sich  niemals  erlauben  oder  es  auch  nur  zulassen,  dass 
dem  gesunden  Verstände  des  Menschen  solch  ein  unnatftr* 
lieber  Zwang  einer  Toigeblichen  Erklärung  zu  liebe  angethan 
werde  .  . 

Da  in  jüngster  Zeit  Hr.  Michelson^)  durch  Versuche  zu 
dem  Resultate  gelangt  ist,  dass  man  durch  die  Erscheinungen 
der  Lichtstrahlen  auf  der  Erdoberlläche  vor  folgenden  Alter- 
nativen steht:  1.  die  Erde  geht  durch  den  Aether  (oder  viel- 
mehr lässt  den  Aether  durch  ihre  ganze  Masse  gehen)  ohne 
merklichen  Einfluss,  2.  die  Länge  aller  Körper  wird  verändert 
durch  ihre  Bewegung  im  Aether,  3.  die  Erde  führt  bei  ihrer 
Bewegung  den  Aether  mit  sich  bis  auf  Entfernungen  von  vielen 
Tausend  Kilometern  über  ihrer  Oberlläche,  so  dürfte  es  von 
Wichtigkeit  sein,  zu  zeigen,  dass  der  dritte  Fall  durch  die 


1)  A.  J.  Fresnel,  Ann.  de  cbim.  et  phjrs.  9.  p.  57.  1819. 

2)  A.  A.  MicheUon,  Amerioui  Journ.  of  Sc  (4)  3.  p.  47&.  1897. 
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astronomischen  Beobachtungen  wesentlich  eingeschränkt  werden 
kann,  ganz  abgesehen  von  den  Aberrationserscheiiiungcn,  wenn 
man  nur  den  Doppier 'sehen  Gedanken  an  der  Hand  der  Be- 
obachtungen prüft. 

In  B  (vgl.  Fig.  2)  befinde  sich  ein  Beobachter  auf  der 
Erdobertläche.  Ruht  die  Erde,  so  wird  ein  von  dem  Sterne  S 
ausgehender  Lichtstrahl  das  Auge  des  Beobachters  so  treffen, 

dass  der  Stern  in  der 
Bichtung  BS  zu  stehen 
scheinen  wird.  Bei 
BotatioD  der  Erde 
wird  aber,  wenn  der 
Lichtiither  bis  zur 
Höhe  H  über  der  Erd- 
oberfläclie  mitrotirt» 
der  im  Punkte  a  auf- 
tre£Eende  Strahl  w&h- 
rend  seiner  Fortpflan- 
song  einfach  mitge- 
nommen und  langt  in 
S  in  einer  gegen  die 
ursprüngliche  Biob- 

Itung  SB  van  den  Win- 
kel Q  yerschobenen 
Bichtnng^^' an.  Die 
GrdBse  dieses  Win- 
kels ist,  wenn  die  Bota- 
tionsaxe  der  Erde  auf 
dem  Lichtstrahl  senk- 
recht steht,  gleich  dem 
Producte  aus  der  Win- 
2.  kelgeschwiüdigkeit  Q 

der  Erde  in  die  Zeit  t,  welche  der  Lichtstrahl  von  a  bis  ß 
braucht.  Ist  die  Axe  gegen  den  Lichtstiahl  um  den  Winkel  p 
geneigt,  so  hat  man  nach  dem  Principe  der  Zusammensetzung 
von  Drehungen  als  Winkelgeschwindigkeit  (o  die  Projection 
von  i2  auf  eine  zum  Lichtstrahle  senkrechte  Richtung  an- 
zusehen; hiermit  wird: 
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p  bedeutet  oflFenbar  die  Poldistanz  des  Sternes  oder  das 
Complement  der  Declination     es  ist  daher  auch 

Die  Zeit  i  ergiebt  sich  aus: 

c 

wo  /  die  Länge  des  Weges  aB  und  c  die  Lichtgeschwindig- 

keit  in  der  bis  zur  Höhe  H  reichenden  AetherhüUe  bedeutet. 

c  wird  von  der  im  W  eltraum  gültigen  Geschwindigkeit  un- 
merklich abweichen.  Bezeichnet  a  die  Länge  des  Erdradius, 
%  die  Zenitdistanz  des  Sternes,  so  erhält  man  aus  dem 
Dreiecke  B  aO\ 

/a  +     -j-  2 a/cosz  =  (a  -f-  iQ*  -     +  2air  +  iT*, 

welche  fiesiehung  sofort  /  als  Fanction  yon  a,  9^  z  und  B.  dar> 
znsteUen  gestattet: 

/  =  —  a  cos  z  +  y     cos*  z  +  2  a  /7  +  Z/^. 

Die  gesamte  Verschiebung  des  Steroories,  die  ersichtlich 
nar  in  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  erfolgt^  berechnet 
sich  ans  der  f'ormel: 

g**  ^     .  — .  cos  d'  j y  cos* z  -h  2     +   cos z\ 

=  0,3185"  cos^  [p/cos^  z  +  2     +      -  cos  «] . 

15", 

a  «  6370  289  m, 
c  »800  000  000  m. 

In  Doppler's  Formel  fehlt  der  Cosinus  der  Decimation, 
sie  gdt  daher  nur  für  Sterne,  die  genide  im  Aequator  stehen; 
ein  Stern,  der  sich  in  der  Richtung  des  Poles  betinden  wtlrde, 
erleidet  durch  den  hier  erörterten  Einfluss  offenbar  keine  Orts- 
veränderung;  Doppler's  Formel  ist  daher  mit  dem  Factor 
cos  Ö  zu  versehen. 

Der  Winkel  o  stellt  eine  Correction  an  den  scheinbaren  Ort 
vor,  und  zwar  nur  eine  Correction^in  Rectascension ,  da  die 
Verschiebung  nur  im  Parallel  der  täglichen  Bewegung  eintreten 
kann;  sie  ist  mit  negativem  Zeichen  anzubringen,  weil  durch 
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den  Transport  des  Lichtstrahles  im  Sinne  der  täglichen  Be- 
wegung die  scheinbaren  Rectasceusionen  vergrössert  werden. 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Luft  allein  den  Lichtvorgang  ver- 
mittelt —  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt  —  dass  der- 
selbe an  die  Luft  gebunden  ist,  so  kann  man  die  Höhe  H  zu 
300  km  festsetzen,  wo  die  Luft  auf  die  eindringenden  Meteore 
noch  einen  merklichen  Widerstand  ausübt.  Geht  man  mit 
diesem  Werte  in  die  obige  Formel  ein,  so  erhält  man  für 
Aequatorsterne  folgende  Correctionen  (in  Bogensecunden  und 
Zeitsecunden)  in  den  verschiedenen  Zenitdiatanzen. 


Zenitdistans 

800  km 

für  IT - 

1000  km 

0» 

0,016" 

0,001* 

0,050^' 

0,008* 

10 

0,015 

0,001 

0,050 

0,008 

iO 

0,016 

0,001 

0,058 

o,ooa 

80 

0,017 

0,001 

0,057 

0,004 

40 

0,019 

0,001 

0,068 

0,004 

50 

0,023 

0,002 

0,072 

0,005 

60 

0,028 

0,002 

0,085 

0,006 

70 

0,038 

0,003 

0,106 

0,007 

80 

0,058 

0,004 

0,138 

0,009 

88 

0,064 

0,004 

0,146 

0,010 

U 

0,071 

0,005 

0,155 

0,010 

86 

0,079 

0,005 

0,165 

0,011 

88 

0,088 

0,006 

0,175 

0,018 

90 

0,098 

0,007 

0,185 

0,018 

Derartige  Fehler  können  sehr  gut  in  den  heutigen 
Beobachtangen  stecken,  ohne  bemerict  su  werden;  in  80^ 
ZenitdiBtanz  erreichen  dieselben  aber  schon  gerade  einen  Be* 
trag,  dessen  Oonstatiruug  nicht  unmöglich  erscheint,  wenn 
eine  Beobachtnngareihe  eigens  fUr  diese  Frage  passend  an« 
gestellt  würde;  am  geeignetstem  wftren  Stationen  in  ganz  ge- 
ringen Breiten,  die  sehr  genaue  Passagenbeobachtungen  im 
I.  Vertical  gestatten.  Ist  das  Instrument  mit  einem  Horrebow- 
niveau  versehen,  das  eine  sehr  genaue  Reduction  auf  gleiche 
Höhe  bei  einer  westlichen  und  östlichen  Passage  gestattet,  so 
würden  obige  Correctionen  nicht  verborgen  bleiben.  Man  wird 
natürlic]i  statt  eines  Sternes  Sternpaare,  die  fast  gleichzeitig 
im  L  Vertical  dieselbe  Zenitdistanz  en*eichen  und  deren 
Bectasceusioueu  sehr  genau  bestimmt  sind,  heranziehen,  um 
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von  zeitlichen  Veränderungen  möglichst  unabhängig  zu  sein 
(Uhrgang,  Aenderuugen  in  der  Refraction,  im  Instrument  etc.). 
Jedenfalls  gestatten  unsere  heutigen  Messmethoden  mit  Sicher- 
heit die  Frage  zu  beantworten,  ob  der  Aether  noch  bis  mehrere 
Hundert  Kilometer  über  der  Erdoberfläche  mitgenommen  wird, 
wenn  wir  too  den  Theorien  der  Abwratiim  gftnz  absehen  und 
nur  den  Doppl preschen  Gedanken  yerwerten.  Deshalb  habe 
ich  oben  auch  die  rotatorischen  Ablenkongen  für  if  1000  km 
hiningefilgt,  die  selbst  in  rnftangetoi  Zemtdistansen  sehoii 
messbar  werden. 

Die  derzeitig  Torliegendea  Beobachtongen  sind  lor  Unter« 
sudinng  der  Torliegenden  SVage  h^i  ganz  ungeeignet  Die 
genauesten  Heesnngen  sind  Zenitdistanzen  im  Heridianey  die 
▼on  der  obigen  Correction  ganz  imberOhrt  bleiben.  Die  ge- 
nauesten Messnngareihen  geb(}ren  dem  Meridiane  an,  und  hier 
können  eben  nur  Bectasoensionsbeobaohtangen  herangeiogeii 
werden,  weil  ja  die  Erscheinong  nur  in  Beotasoension  wirkt 
Die  Beotascensionen  mflssten  einen  von  der  Zenitdistanz  ab- 
hängigen Gang  zeigen.  Tief  oohninirende  Sterne  erhalten 
grossere  Beotascensionen,  sodass  ein  Veri^oh  der  ans  der 
oberen  (0.  G.)  nnd  unteren  (U.  G.)  Gulmination  folgenden 
BectMcentionen  einen  Unterschied,  und  zwar  (0.  0* — ^U.  0.) 
einen  mit  negativem  Zeichen  behafteten,  aufireisen  mllsste. 
Die  genauesten,  auf  guten  Ifirenbeobachtungen  beruhenden 
Rectascensionsbeobachtungen  liefert  wohl  die  Bearbeitung  der 
Pulkowaer  Rectascensionen  durch  A.  Wagner diesea  ent- 
nehme ich  die  folgenden  Differenzen  in  Rectasceusiou: 


Dedination  —  ö 

Bectascension 
(O.C.-Ü.C.) 

85—40* 

-  0,048» 

40—45 

-  0,012 

45—50 

-  0,006 

50—66 

-  0,001 

CO 

-  0,004 

00—65 

+  0,020 

65—70 

•f*  0,011 

70—75 

4-0,001 

75—80 

+  0,018 

1)  A.  Wagner,  Obserr.  Pnlkowa  IS.  p.  1.  1887. 


Digitizec  v^oogle 


904 


JS,  jR,  o.  Oppolzer. 


Der  mittlere  Fehler  dieser  Differenzen  liegt  sicher  etwas 
unter  0,005^,  sodass  nur  die  erste  Differenz,  welche  aus  den 
Passagen  der  tiefsten  Sterne  {z  =  80 — 85°)  besondere  Be- 
achtung verdient;  auch  läset  sich  ein  Gang  mit  der  Declination 
ersehen;  der  Sinn  der  Differenz  ist  einer  den  obigen  Betrach- 
tungen entsprechender.  Versuchen  wir  diese  allein  als  Ursache 
dieser  Differenz  anzusehen,  so  hat  die  folgende  Formel,  in  der 
und  die  von  dem  Lichtstrahl  bei  der  oberen  Culmination 
und  unteren  Culmination  zurückgelegten  Wegstrecken  und  <p 
die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  bezeichnen 
mögen,  zur  Ausgleichung  zu  dienen: 

^ü,3185"cos<j|[j/cos»(y.  -     4-  2^  +  -^-cos(9>-<5)| 

-  [j/ cosn^P  +     +  2 1^  +      +  cob{y  +  • 

Aus  dieser  Formel  folgt,  dass  die  Differenzen  0.  C. — U.  C. 
mit  H  wachsen  und,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  dem  Maximal- 
werte 


—  0,8185"  C0B^{008(9  —  ^  +  C08(^  +  ^ 

=  —  0,8185'\2co8^oo8'^ 
«  -  0,21"  =  -  0,014- 


ftr  Pulkowa 


iCir  if  SS  00  znstrebeiL  Die  Differenzen  kfinnen  daher  für  die 
Polkowaer  Beihe  den  Betrag  von  0,014*  und  überiiAnpt  0,021* 
niemals  erreichen;  die  Differenz  von  0,048^  kann  nnmÖgUoh 
ganz  durch  die  besprochene  Erscheinung  erU&rt  werden.  Wie 
schon  Wagner  bemerkt,  rtthrt  sie  Ton  dem  Umstände  her, 
dass  bei  sdilediteren  Bildern  die  Beetascenaionen  grOsser  be- 
obachtet worden  sind.  In  der  unteren  .Culmination,  wo  die 
Sterne  tiefer  stehen,  sind  naturgemttas  die  Bilder  schlechter. 
Der  Unterschied  der  Eectascensionen  bei  schlechter  und  besserer 
Bildbeschaffenheit  steigt  bei  den  Beobachtungen  bis  zu  dem 
Betrage  von  O.'Jo'O^  bei  tiefstehenden  Sternen  an;  der  grösste 
Teil  der  Difiorenz  0,043"  ist  also  sicherlich  persönlichen  Auf- 
fassungsfehlern zuzuschi  oibeu,  sodass  selbst  diese  Beobachtungeu 
keinen  Beitrag  für  die  vorliegende  Frage  liefern  können  und 
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(lass  überhaupt  durch  RectascensionsbeobacLtungen  im  Meridian 
ein  günstiger  Erfolg  nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  Auf- 
fassungsunterschiede eliminirt  werden.  Die  Methode  hätte  den 
Vorteil,  ?on  Befractionsanomaliea  fast  &ei  zu  sein. 

Die  besprochene  Erscheinung  nennt  Doppler  y^rotatorische 
Brechung' er  bemerkt  unter  Voraussetzung  ihrer  Bealit&t> 
dass  dieselbe  manche  wahrnehmbare  Wirkung  an  den  Elr- 
Bcheinungen  der  Himmelskörper  zeigen  würde.  Der  Schatten- 
kegel des  Jupiter  müsste  merklich  verschoben  werden,  sodass 
die  Verfinsterungen  der  Satelliten  eine  Minute  ferspätet  ein- 
treten; anch  noch  andere  Folgerungen  werden  gesogen,  auf 
die  einsugehen  sich  bald  G^elegenheit  finden  wird,  da  begritaidete 
Aussicht  Yorhanden  ist,  dass  Doppler' s  Arbeiten  auf  diesem 
Gebiete  durch  einen  Neudruck  in  n&ohster  Zeit  allgemein  zu- 
ginglich  gemacht  werden.  Ich  möchte  hier  aber  noch  darauf 
hinweisen,  da»  die  „rotaiorü^i^  Jbknhaig  im  Laboraterium 
mit  groeeUr  WahreeheinßMeit  ver^ßeirt  werden  Aann.^) 

Wird  eine  oylindrische  Scheibe  einer  durchsichtigen  Substanz, 
deren  Brechungsezponent  fik  und  deren  Durchmesser  2  r  heissen 
mögen,  um  ihre  Axe  in  Rotation  versetst,  dass  die  Winkel- 
geschwindigkeit (in  Bogensecunden) 


wird,  wo  die  Anzahl  der  Touren  -pro  Secunde  bedeutet,  so 
ergiebt  sich  für  die  rotatorische  Ablenkung  nach  der  obigen 
Betrachtung: 


wenn  der  Aether  mit  der  Scheibe  vollständig  viitrotirt;  denn  die 
Geschwindigkeit  c  ist  ja  gleich  c/ju  (c  Lichtgeschwindigkeit  im 
leeren  Eanm).  Nehmen  wir  eine  Glasscheibe^)  von  1  m  Durch- 

1)  Hierauf  hat  auch  schon  Doppler  hingewiesen  (Actenbände  der 
böhm.  Gesellsch.  d.  Wias.  5.  (4)  p.  öl7.  1846);  alleidings  dürfte  die  dort 
angegebene  Yornohtoog  kaum  das  Ziel  erreichen. 

8)  Selbrtveratindlieh  kann  itirtt  ehier  GhuBcbeibe  aneh  blots  eid 
Glasparalellipiped  graommsn  werden,  eventuell  aiifih  eine  ttaxk  Ineehende 
FlQfl^glraitMGhicbtei  die  pnend  eiqgeBehlowea  wird. 


«»''»360. 60. 60. i^-  1296000. iV 


—.  sa  £r—  I     m  Metern, 
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messer  ans  Flintglas  oder  Crownglas  und  erteilen  ihr 
1800  Touren  pro  Minute  (JV  =  30),  was  durch  Sicherung  mittels 
Stahlringen  technisch  wohl  gut  ausführbar  ist,  so  ei'hält  man 
folgende  messbare  Ablenkungen: 

für  Flint    (u  =  1,74):   o"  =  0,226  "  1  .  ,  «  , 

far  Crown  l  -  1.60):  l"  -  O.'iOV  \  ^  "B«««»«'««  B«»«-!«»«. 

DenJtt  man  sich  aber  das  Verhältnis  von  Materie  zum  Aether 
so  wie  Fre»nel%  so  hat  man  die  Formel  mit  der  Entraininmgs« 
Constanten: 

/t»  -  1     \    für  Flint    «  =  0,6697 
" "  J    für  Crown  o  =  0,6094 

ZU  multiplioiren.   Es  werden  dann  die  Ablenkungen: 

^  CroiL      1 1%'    ]    ^""^  "^"^^  Entraiuirung. 

Diese  Mnltiplication  rechtfertigt  sich  so:  Nach  Fresnel 
wird  bei  einer  mit  der  Geschwindigkeit  o  bewegten  Materie 
die  Geschwindigkeit  des  in  ihr  enthaltenen  Aethers  nicht 
sondern ' 

1 

Der  Aether  bleibt  gleichsam  xarQck,  und  die  Winkel- 
geschwindigkeit ist  daher  mit  u  zn  multi^jiciren.  Durch  Ver- 
suche Fizean's*)  und  Michelson's^  ist  der  Fresnel'sche 
Factor  bestätigt,  auch  führen  die  Greenwicher^)  Versuche  mit 
wassergelQllten  Femrohren,  wenn  man  die  gang  und  g&be 
Aberrationstbeorie  als  rii^tig  ansieht,  zur  Fresnel' söhen 
Formel.  Nach  alledem  erscheint  es  sehr  plausibel,  dass  anch 
bei  diesen  Versuchen  die  Entrainirungsconstante  einzuführen 
ist,  ohne  damit  die  B^esneTschen  Vorstellungen  als  der  Wirit- 
lichkeit  entsprechend  anzusehen. 

Der  besprochene  auf  Dop  pier's  Gedanken  basirende  Ver- 
such ist  deshalb  von  höchstem  Interesse,  weil  hier  die  ßewegurig 
der  Materie  senkrecht  zum  eindringenden  Lichtstrahl  erfolgt.  Der 


1)  A  J.  Fresnel,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  9.  p.  57.  1819. 

2)  H.  L.  Fisea«,  Oompt  xtad.  Sa.  p.  349.  1651. 

8)  A.  A.  Miehelion  n.  K  W.  Morley,  SlUim.  Jonmsl  (8)  Sl. 

877.  1886. 

4)  Vgl.  z.  B.  H.  Poinoar^,  Matheomtisehe  Theorie  des  Uohtet 
281.  1894. 
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Versuch  wird  also  dieselbe  fundamentale  Bedeutuncf  besitzen  wie  der 
Fizeau'sche,  der  Greeuwicher  und  der  Michelson'sche  Inter- 
ferenzversuch, der  eingangs  erwähnt  wurde.  Ja  er  wird  die 
Bichtigkeit  der  Loren tz' sehen  Anschauungen  zu  prüfen  ge- 
statten ;  denn  soweit  ich  diese  übersehen  kann,  darf  nach  ihnen 
bei  dem  obigen  Versuch  überhaupt  keine  Ablenkung  erfolgen.  Die 
Kotation  der  Scheibe  lässt  den  Aether  in  Ruhe,  dieser  dehnt 
nach  Loren tz  nur  die  Scheibe  während  der  Botation,  wa» 
aber  offenbar  keine  Ablenkung  hervorrufen  kann.  Sowohl  die 
rein  phftaomoiologischen  (vollst&ndige  Mitnahme  der  Welleii» 
bewegang),  wie  auch  die  F'resnertchen  (teilweise  Eintrainining 
des  Aethers)  Anschanongen  ftthren  su  merklichen  rotatorischen 
Ablenkungen  dnrch  die  Glasscheibei  die  Lorentz'schen  z« 
keinen.  Die  ersteren  nehmen  an,  dass  die  Wellenbewegang^ 
durch  das  Mittel  selbst  fortgepflanzt,  von  dem  Mittel  ein&ch 
fortgeftlhrt  wird,  die  Fresnel'schen,  dass  bei  der  Rotation  der 
Scheibe  ein  Aetherwirbel  entsteht,  dessen  Winkelgeschwindig- 
keit kleiner  ist»  als  die  der  Sdieibe»  die  Lorentz*schen,  dass 
der  Aether  in  Buhe  verharrt  und  auch  die  Wellenbewegung 
in  ihrer  Bkhtnng  erhalten  bleibt^) 

1)  Sollte  bei  dem  Venndio  nidit  die  nOtige  Bube  der  Axe  sa  er> 

sielen  sein,  so  wird  man  yon  der  optischen  auf  die  photographische  Be- 
obnchtunp  (Momentaufnahmen)  übergelu'n  mfipsen.  welch  letztere  eine 
Eliminfttion  der  Axeiiumiiho  gestatten  wird.  Auch  die  Ablenkung  wird 
man  durch  \'crmehrung  der  Tourenzahl  und  durch  innere  Reflexionen 
wesentlich,  z.  B.  auf  nahe  eine  Bogcnsecuode  steigern  können.  Als  nicht 
undenkber  ist  es  sa  beseiehnen,  dsas  die  Beobsebtaiigen  eine  Andeutung 
einer  Dispetsion  liefern  kflnnen,  indem  die  rotatoiisehe  Ablenkung  eine 
Fonetion  des  Breehungsezponenten  ist 

(Eingegangen  19.  Mai  1908.) 
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14.  Veiber  kün^iHchen  IHehraimma  bei  fiUsHgen 
MrystaUen  und  Hm»  Tammann' s  AnHcM; 

von  O«  Lehmann* 


Bereits  früher  habe  ich  Versuche  beschrieben^),  welche 
beweisen,  dass  die  Richtkraft  der  Molecule  flüssiger  Krystalle 
durch  gelöste  fremde  Stoffe  beeioträchtigt  werden  kann.  Die 
Doppelbrechung  der  Mischung  erweist  sich  nämlich  geringer 
als  die  der  reinen  Substanz.  Zusätze  von  Benzophenon  und 
Hydrochinon,  deren  Misohbarkeit  mit  der  flüssig  krystallinisehen 
Modification  des  Azoxyanisols  Y<m  Schenk')  bez.  Booze- 
boom*)  an^fnnden  wurde,  eignen  sich  recht  gnt  fftr  solche 
Versache.  Man  kann  mittels  derselben  die  Doppelbreehnng 
so  weit  yermindem,  dass  selbst  bei  Terb&ltnism&ssig  dicken 
mikroskopischen  Präparaten  jene  brillanten  Polarisations&rben 
faerrortreten,  die  ich  früher  dorch  langandanemde  Ervrikrmang 
der  Substanz  auf  ca.  180^  erhalten  hatte.  Besteht  nun  aber 
eine  Wfrkung  der  fremden  Substanz  auf  die  KrystaUmolecttle^ 
80  ist  zu  erwarten,  dass  auch  umgekehrt  eine  Wirkung  der 
letzteren  auf  die  Molecttle  der  Beimisdiung  ezistirty  d.  h.  dass 
diese  durch  die  ErystallmolectQe  zu  mehr  oder  weniger  regel- 
mftssiger  Anordnung  gezwungen  werden  kOnneUi  welche  sich 
bei  gefärbten  Substanzen  durdi  Auftreten  rem  IHehrai$mut 
kundgeben  muss. 

Schon  am  angegebenen  Orte  habe  ich  Versuche  erwähnt, 
welche  thatsüchlich  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  von  solchem 
künstlichen  Dicliroismus  von  flüssigen  Krystallen  zu  beweisen 
schienen.  Insofern  aber  die  benutzten  Präparate  bereits  eine 
eigene  Färbung  besassen  und  nur  in  sehr  geringem  Maasse 
Farbstofife  aufnahmen*),  waren  die  Versuchsresultate  mit  einer 
gewissen  Unsicherheit  behaftet.  Neuerdings  nun  bin  ich  durch 

1)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phjm.  8«  p.  689.  1900. 

8)  B.  Sohenk,  Zeitaehr.  f.  pliyt.  Chem.  89«  p.  566.  180». 

3)  Bakhuis  Roozeboom,  K.  Akad.  Amsterdam  |>.  636.  1902. 

4)  Den  erwähnten  Beispielen  w&ren  noch  beisofllgen  Miaohongen 
von  Azojgraniaol  mit  Safirania  oder  Methylenblau. 


I 
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die  Freundlichkeit  des  Hrn.  Hak  hu  is  Roozehoom  in  den 
Besitz  eines  neuen  Präparates  gekommen,  welches  völlig  farb- 
lose flüssige  Krystalle  bildet  und  deshalb  ganz  ausgezeichnet 
für  solche  Färbeversuche  geeignet  ist.  Es  ist  die  Metlwxy- 
zimmtsänre ,  dargestellt  von  Homburg,  welche  nach  den  mir 
gemachten  Angaben  bei  ITOjß'*  in  die  trübe  Üüssig  krystallinische 
Modification  übergeht  und  bei  181,5"  klar  (isotrop)  tlüssig  wird. 

Die  Eigenschaften  der  Krystalltropfen  dieser  Substanz,  ihr 
Verhalten  im  polarisirten  Licht,  die  Erscheinungen  beim  Zu« 
sammentiiessen  zweier  oder  mehrerer  Tropfen  sind  ungefähr 
dieselben,  wie  ich  sie  früher  beim  Azoxyanisol  und  Azoxy- 
phenetol  beschrieben  habe.  Ich  gedenke  in  einer  aosfUhr» 
Ucheren  Ai  bcit  hierauf  zurückzukommen. 

Vorläufig  habe  ich  nur  einige  flüchtige  Versuche  gemacht^ 
ob  sieb  etwa  durch  Beimischung  von  Farbstoffen  künstlicher 
Dichroismus  erzeugen  liesse,  und  zwar  mit  gutem  Erfolge.^) 
Als  Färbemittel  eigneten  sich  insbesondere  Safranin,  Alkannin 
und  Alizarin.  Tropfen,  welche  die  Lage  Fig.  5  in  Tafel  I 
meiner  oben  citirten  Abhandlung  hatten,  erschienen  in  zwei 
&rblose  und  swei  üsurbige  Quadranten  geteilt,  die  geerbten 
wie  in  der  Figor,  mit  dunkler  Contur  herrortretend.*)  Ab- 
weichend war  nur  die  Lage  der  Quadranten,  welche  die  ent* 
gegengesetste  wie  bei  der  Figur  war,  d.  h.  diejenige,  wie  sie 
bei  früheren  VerBuchen  (L  c.  p.  684)  durch  Beimischung  von 
Zucker  oder  Cholesterylbensoat  erhalten  wurde.  Auch  die 
fiotation  der  Tropfen  erfolgte  wie  bei  diesen  Mischungen  im 
Sinne  des  Uhrzeigers.  Nachdem  so  die  Möglichkeit  der  künst- 
lichen Ejrzeugung  you  Dichroismus  bei  flüssigen  Erystallen 
ausser  Zweifel  gestellt  war,  versuchte  ich,  ob  nicht  auch  bei 
halbflflssigcn  („fliessenden'*)  Xrystallen  Shnliches  lu  erhalten 
wikre,  um  hierdurch  einen  Uehergang  herzustellen  xu  den  kwut» 
lieh  gefärbten  fetten  KryatalUn^  welche  ganz  ähnlichen  Dichrois» 


1)  Versuche,  die  flüssigen  Krystalle  der  Methoxyzimmtgüure  zu  färbeo 
mit  Pikraminsäure,  Fuchsin,  Alkaliblau,  Cbrysoidin,  Eodn  und  Uodebniuir 
hatten  keinea  Erfolg,  da  diese  EarbatoflEb  nicht  aiij%eiioinDieii  wurden. 

2)  O.  h.  diejenigen,  fOr  welclie  der  Breehnngsexponent  erheblich 
grSaeer  ist,  als  der  der  umgebenden  isotropen  Flüssigkeit.  Es  scheint 
dies  ein  für  alle  Färbungen,  sowohl  natürliche  wie  kfinstlicbe,  bei  flüssigen 
Krjrstallen  göltiges  Gesetz  zu  sein. 
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mus  zeigen,  und  so  den  Nachweis  zu  führen,  dass  beide  Er- 
scheinungen im  Grunde  identisch  und  auch  die  Kräfte,  welche 
die  Molecüle  des  eingelagerten  Fai^bstoffs  zwingen,  regelmässige 
Stellung  anzunehmen,  in  beiden  Fällen  die  gleichen  sind. 

In  der  That  zeigten  beispielsweise  mit  Alkannin  gefärbte 
Mischungen  der  Methoxyzimmtsäure  mit  dem  gleichfalls  farb- 
losen Cholesterylbenzoat  (wobei  sich  sehr  fein  lamellirte  Tropfen 
bildeten,  wie  sie  früher  [1.  c.  p.  687]  bei  anderen  halbtlüssigen 
Mischungen  beschrieben  wurden)  sehr  deutlich  hervortretenden 
Dichroismus  (farblos- blassrot). 

Sehr  deutlich  konnte  ferner  Dichroismus  erhalten  werden 
bei  tiiessenden  Krystallen  von  ohaureyn  Ammoniak  in  alkoho- 
lischer Lösung  bei  Zusatz  von  Safranin,  Methylenblau  oder 
Modebraun.  Die  fliessend  weichen  Krystalle  erschienen  in  der« 
jenigen  Stellung,  in  welcher  die  Contoren  nur  undeutlich  hervor- 
traten, d.  h.  der  ßrechungsexponent  nahezu  gleich  dem  der 
Lösung  war,  ungefähr  gleich  stark  gefärbt  wie  die  umgebende 
Lösung,  in  der  dazu  senkrechten  Stellung,  in  welcher  die  Um- 
risse verhältnismässig  scharf  sichtbar  waren,  dagegen  nahezu 
farblos.  Versuche  mit  Alizarin,  Alkannin  und  Vesnvin  ergaben 
keine  Färbung.^) 

Nach  diesen  Versuchen  erscheint  es  redit  wohl  mdgUeh, 
4a8B  die  Ton  Tammann')  beschriebene,  bald  mehr  bald  weniger 
intensive  gelbe  Färbung  der  Pr&parate  yon  Azozyanisol,  Azo^qr* 
phenetol  etc.  zum  Teil  bedingt  ist  durch  den  Yon  Botarski 
daraus  abgeschiedenen  braunen  Stoff  von  unbekannterZusammeu- 
aetzung,  der  besonders  gut  in  die  festen  Erystalle  eingeht,  aber 
weniger  gut  in  die  flüssigen  und  daher  bei  der  Bildung  der 
letzteren  (nach  Tarn  mann)  in  Form  feiner  Tröpfchen  (?)  ab- 
geschieden wird.') 

Der  Dichroismus  der  kiystallinisch-flttssigen  Modificationen 
jener  Substanzen  ist  also  vielleicht  teilweise  ein  künstlicher. 
£iin  Grund  zur  Behauptung  der  Nichtexistenz  flüssiger  Erystalle 
Iftsst  sich  aber  nicht  daraus  ableiten.    Gleiches  gilt  von  deu 

1)  Ob  es  mdglieh  iat,  flüssige  Krystalle  auch  ohne  Anftreten  von 
DiehroUmus  zu  tftrben,  moss  vorlftofig  dahiqgefltellt  bleiben. 

2)  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phys.  S*  p.  106.  1902. 

3)  Die  von  mir  untersuchten  PrftpaiBte  iind  blaaagelb  und  seigen 
keine  TröpfcbenauBscheiduDg. 
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weiteren,  von  Tammann  aiigegebenen  Gründen,  welche  ihn  zu 
einer  anderen  Auffassung  der  Erscheinungen  veranlasst  haben 
und  uuu  im  einzeiueu  noch  näher  besprochen  werden  sollen. 

1.  Tarn  mann  beginnt  mit  den  Worten:  ,,Die  sogenannten 
flüssigen  Krystalle,  für  welche  mau  stark  getrübte  Schmelzen 
klarer  Krystalle  hält  . . .  sind  P'mulsionen  zweier  Flüssigkeiten, 
die  bei  der  Krystallisation  einen  klaren  Krystall  bilden"  (1.  c. 
p.  103  u.  105.  Nr.  3).  Der  Hauptgrund,  welcher  ihn  zu  dieser 
Auffiissung  veranlasst,  ist  wie  er  weiter  mitteilt,  die  (angebliche) 
,,That^;i(  he",  dass  alle  sogenannten  flüssigen  Krystalle  gleich- 
massig  milchig  getrübt  sind  (1.  c.  p.  105.  Nr.  2).  Er  wundert 
sich  sehr,  dass  ich  auf  die  Frage,  warum  alle  flüssigen 
Krystalle  trübe  sind,  während  sonst  doch  Krystalle  stets  klar 
flind,  nicht  eingegangen  bin. 

Dem  kann  ich  nur  entgegenhalten,  dass  mir  Ton  einer 
solchen  Thatsache  überhaupt  nichts  bekannt  ist.  Die  von  mir 
unter  dem  Mikroskop  beobachteten  einfachen,  flüssigen  Krystalle 
waren  alle  durchaus  ebenso  klar  wie  andere  Krystalle,  ich 
habe  nie  eine  Trübung  bei  denselben  bemerken  können. 
Freilich  Aggregate  von  zahlreichen  verschieden  orientirten 
IndiTiduen,  mit  freiem  Ange  betrachtet,  erscheinen  trttbe  aus 
gleichem  Grunde,  aus  welchem  auch  Aggregate  gewöhnlicher 
doppeltbrechender  Krystalle  trttbe  oder  undurchsichtig  er- 
scheinen, auch  wenn  die  Zwischenrftume  mit  einer  FlUssigkeit 
▼on  gleichem  mittleren  Brechungsexponenten  erf&llt  sind, 
firscheint  doch  z.  B.  weisser  Marmor,  welcher  aus  zahlreichen 
▼erschieden  orientirten^  dicht  ▼erwachsenen  Individuen  besteht, 
aus  diesem  Grunde  weiss,  während  isl&ndischer  Doppelspat 
▼ollkommen  durchsichtig  ist.  Quarzkrystalle,  welche  aus  einem 
rechts-  und  linksdrehenden  Individuum  ▼erwachsen  sind,  lassen 
sieh  allerdings  im  gewöhnlichen  Licht  nicht  von  einem  einheit- 
lichen Erystall  unterscheiden,  aber  selbst  hier  tritt  das  innere 
Gefüge  (nach  Kundt)  bei  Beobachtung  im  Schlieren apparat 
deutlich  hervor.  Künstliche  Zwillingslamellen  in  Kalkspat 
kann  man  schon  gut  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  erkennen 
und  wenn  nun  gai ,  wie  es  bei  ausgedehnteren  Massen  von 
flüssigen  Krystallen  der  Fall  ist,  zahlreiche  sehr  kleine  Indi- 
viduen  verschiedener  Orientirung   aneinander   grenzen,  in 
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welchen  die  Anordnung  der  Molecüle  nicht  einmal  eine  parallele, 
sondern  eine  solche  ist,  dass  eine  linsenartige  Wirkung 
zu  Stande  kommt  so  ist  klar,  dass  die  Lichtstrahlen  den 
Complex,  auch  wenn  er  sich  zwischen  parallelen  Glaswänden 
befindet,  durchaus  nicht  ungehindert  durchsetzen  können, 
sondern  zahllose  innere  Brechungen  und  Reflexionen  erleiden, 
wie  etwa  wenn  sie  durch  einen  Brei  aus  feinem  Glaspulver 
und  Wasser  hindurchgingen,  welcher  aus  diesem  Grande  be> 
kanntlich  trüb  erscheint. 

Das  erste  Argument  Tammann's  gegen  die  flüssigen 
Krystalle  ist  somit  durchaus  nicht  stichhaltig.  Die  Behauptung, 
alle  flüssigen  Krystalle  seien  trübe,  trifft  nicht  zu  und  ent- 
schiedene Verwahrung  muss  ich  gegen  die  angeführte  Fassung 
des  einleitenden  Satzes  erheben,  welche  die  Vermutung  er- 
weckt, ich  hätte  überhaupt  trübe  Schmelzen  klarer  Krystalle 
als  flüssige  Krystalle  bezeichnet.  Schon  in  einer  früberen 
Mitteilung^)  habe  ich  mit  Nachdruck  betont,  dass  manche 
klare  Krystalle  trUbe  Schmelzen  ergeben,  welche  keineswegs 
flüssige  Krystalle,  sondern  Emulsionen  sind.  Die  Erkenntnis 
der  Existenz  flüssiger  Krystalle  ist  aus  ganz  anderen  Be- 
obachtungen hervorgegangen,  welche  ich  gentigend  ansülhrlicb 
beschrieben  zu  haben  glaube. 

2.  Als  zweites  wesentliches  Moment,  welches  gegen  die 
Annahme  der  Existenz  flüssiger  Krystalle  spricht,  bezeichnet 
Tamm  an n  die  Schwierigkeiten,  welche  der  üblichen  Theorie 
der  Krystallstriictur  bereitet  -werden. 

Von  meinem  Standpunkt  kann  ich  es  nur  dankbar  be- 
grüssen,  dass  ein  so  hervorragender  P\)rscher  auf  dem  Ge- 
biet der  Aggregatzustände,  wie  Hr.  Tammann,  dem  wu-  sehr 
bedeutungsvolle,  mit  bewundernswertem  Geschick  durch- 
geführte Arbeiten  gerade  auf  dem  Gebiet  des  Ueberganges 
vom  flüssigen  zum  festen  Zustand  verdanken,  das  Wort  er- 
griffen hat,  um  'nachdrücklich  auf  die  Tragweite  des  neuen 
Begriffes  hinzuweisen  und  dessen  Unverträglichkeit  mit  der 
bisherigen  Krystallstructurtheorie  und  sehr  vielem,  was  sich 
daran  anschliesst,  insbesondere  der  alten  Krystalloptik,  der 

1)  Vgl.  p.  665  und  Fig.  4,  Taf.  1  meiner  oben  citirten  AbbSDcUliqg» 

2)  O.  Lehmann,  Ann.  d.  Pbys.  o.  p.  286.  1901. 
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3.  Nach  Tarn  mann  soll  das  Cholesterylbenzoat  im  trüb- 
flüssigen Zustande  „ein  Gemenge  von  SphärokiystaUen  und 


Lehre  von  der  physikalischen  Isomehe  von  den  Aggregat- 
•  .ui    zustäudeu  etc.*) 

.-j»  Freilich  lassen  sich  die  durch  die  flüssigen  Krystalle  ge- 

tat,  f&hrdeten  alten  Theorien  nicht  retten  durch  die  Erklärung 
"ue    Tamniann's,  dass  er  bisher  einen  Beweis  für  die  Existenz 

flüssiger  Krvstalle  nicht  habe  finden  können,  um  so  weniger, 
yj»^  als  er  vollständig  darauf  verzichtet,  die  zahlreichen  Eigen- 
-y^    tümlichkeiten,  welche  flüssige  Krystalle  thatsächlich  zeigen  und 

die  von  mir  in  der  ciiirten  Arbeit,  wie  ich  glaube»  genügend 
..jg    deutlich  beschrieben  sind,  bei  Emulsionen  einer  Flüssigkeit 

in  einer  zweiten  (als  welche  nach  seiner  AuffiMSung  die  frag- 
^    liehen  Präparate  zu  betrachten  wären),  sei  es  durch  Elzperi- 
^    mente,  sei  es  durch  theoreti^^che  Erwttgongen  abzuleiten. 
,^  Solange  er  diesen  Beweis  nicht  zu  erbringen  im  stände 

ist,  erscheint  seine  Emulsionshypothese  zur  Erklärung  der  £r- 
^    Bcheinungen  ▼ollkommen  wertlos. 

3^  1)  Die  optischen  Eigexucbaften  der  flUasigeii  Kiystalle  heweiaeii 

nimlieb  deallieh,  dsM  nicht  die  Art  der  ZuMunmeDlageroiig  (die  Aggr«' 

gaHon)  der  Molecüle  gemäss  der  alten  Raumgittertheorie,  sondern  die 
Symmetrieverhftltnisse  in  dor  Constitution  der  einzelnen  Molecüle  die 
optischen  Eigenschaften  bestimmen,  was  auch  recht  wohl  mit  der  neueren 
elektromagnetiecheu  Lichttbeorie,  insbesondere  der  Elcktrouenthcorie  (vgl. 

^      W.  Kaufmann,  Phya.  Zeitschr.  8.  p.  9.  1901  u.  0.  LehmauDi  Verh. 

it      d.  net  Yer.  Karltmhe  16.  p.  88.  190S)  flbereinstimint 

Da  für  enaiitiotrope  Modificationen  die  optisohen  Eigensehsftra  Ter* 

^  schieden  sind,  folgt  weiter,  dass  deren  Molecüle  verschieden  zasammen- 
gesetzt  sein  müssen  und  wegen  der  Aehnlichkeit  mit  Moiecülverbindungen, 
dass  ihre  (irrtspo  verschieden  sein  muss.    Weil  nun  aber  die  Molecular- 

f  gewichtbbcötiuiii  ungrn  wesentliche  Unterschiede  der  Ordsse  nicht  er- 
kennen lusen,  folgt  weiter,  den  dieie  ModÜeationen  nicht  ale  ehemiieh- 
pelymeie  Körper  eatj^efiuMt  werden  dttrfen ,  den  nsn  mit  Becht,  wie  ee 
In  meiner  Abhandlnng  über  physikaliselie  Isomerie  geschehen  ist,  von 
einer  physikalischen  Polymerie  und  von  physikalischen  Molecülen  im 
Gegensatz  zu  chemischen  spricht  (vgl.  auch  W.  Oatwald,  I<ehrbach  der 
aJlgemeinen  Chemie  2.  II.  Teil.  p.  404.  Ib97). 

Aua  gleichen  Gründen  ist  ferner  zu  schlieanen,  dass  die  sogenannten 
drei  AggngahiueUinde  eines  KOrpen  (iii  WirUiehkeit  kenn  eiii  Kdrper 
deren  viel  mehr  haben,  MlpeterBaureB  Ammoniak  Iiat  s.  B.  yier  fimte  Zu- 
■tliide)  phjBikalisch-polymere  Modificationen  sind  und  eine  Continuitfit  der 
Aggregatzustände  im  Sinne  der  van  der  WAaia'Bchen Theorie  niclit besteht 
Annakn  d«r  Fhjiik.  IV.  Folgt.  Q.  59 
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einer  isotropen  Flüssigkeit  sein,  die  sich  in  einem  verticalen 
Rohr  durch  Absitzen  voneinander  trennen,  wodurch  die  obere 
Schichte  klar  ^vird'^  Diese  Beobachtung  findet  ihre  Erklärung 
einfach  darin,  dass  sich  bei  längerer  starker  Erhitzung  infolge 
chemischer  Umsetzung^)  ein  in  Sphärokrystallen  auftretendes 
neues  chemisches  Product  bildet,  welches  sich  infolge  seiner 
Schwere  zu  Boden  setzt,  während  das  Restproduct  der  Spaltung 
gelöst  bleibt  und  die  Bildung  der  iiüssig  krystallinischen 
Modification  verhindert.  Beim  Durcheinanderschütteln  des  ge- 
bildeten Absatzes  nnd  der  klaren  Schmelze  wird  man  niemals 
die  reinen  fliessenden  Kiystalle  zorUokerhalten. 

4.  Tarn  mann' s  Behauptung,  die  Verschiebung selasticität 
der  flüssig  krystallinischen  Modification  des  Cholesterylbeuzoats 
sei  nicht  verschieden  von  der  der  isotrop  flüssigen,  trifft  nicht 
zu,  weil  bei  letzterer  eine  Verschieb ungselasticität  überhaupt 
nicht  nachgewiesen  ist  (sonst  dürfte  sie  überhaupt  nicht  als 
Flüssigkeit  bezeichnet  werden),  während  bei  der  ersteren  (die 
nicht  als  Flüssigkeit  bezeichnet  werden  darf)  sich  das  Vor- 
handensein der  Verschiebungselasticität  deutlich  dadurch  kund 
giebt,  dass  eckige  Stücke  derselben  in  der  isotropen  Flüssig- 
keit schweben  können,  ohne  durch  die  Oberflächenspannung  in 
Tropteuform  gezwungen  zu  werden.*) 

Dass  die  innere  Beibung  der  beiden  Modificationen  nicht 
viel  verschieden  ist,  ändert  hieran  gar  nichts,  denn  nicht  durch 
die  Grösse  der  inneren  Reibung  ist,  wie  Hr.  Tamm&nn  nooh 
immer  anzunehmen  scheint,  der  Unterschied  zwischen  dem 
flftssigen  und  festen  Aggregatzustand  bedingt,  sondern  durch 
das  Vorhandensein  oder  den  Mangel  von  Verschiebungs- 
elasticität, einer  Grösse,  welche  von  der  inneren  Reibung  voll- 
ständig verschieden  ist  und  damit  in  keinem  Zusammenhang 
steht,  wie  ich  schon  mehrfach  ausgeführt  habe.^ 

1)  O.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  4.  p.  4R9.  18^9. 

2)  0.  Leb  mann,  1.  c.  Wäre  die  OberÜächenspaonuug  gleich  0, 
80  müsste  Mischung  beider  Flüssigkeiten  dntroien. 

8)  O.  Lehmann,  Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  699/  1900.  Solange  die 
Elsst&citfttigreiue  nicht  flbenehritten  wird,  tritt  innere  Beibnng  nleht 
anf,  denn  durch  elastische  Deformation  entsteht  lediglieh  Spannanga- 
encrgie.  Erst  nach  Ueberschreiten  der  Elasticltätsgrcnze  tritt  Gleiten  der 
MoleciUe  ein,  die  DeformationMurbeit  setat  sich  in  Wirme  tun  nnd  man 
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5.  Weslialb  Tammann  aus  dor  Thatsache,  dass  unreines 
Azoxyanisol  und  Azoxyphenetol  beim  Uebergaiig  in  die  trübe 
Schmelze  braune  Substanz  ausscheiden,  deren  Menge  bei 
heller  gefärbten  Präparaten  natürlich  geringer  ist  als  bei 
dunkler  gefärbten^),  schliessen  zu  müssen  glaubt,  dass  bei 
völliger  Abwesenheit  des  Farbstoffes  die  Bildung  der  flüssig- 
krystallinischen  Modiücation  aller  Wahrscheinlichkeit  nach'' 
nicht  mehr  eintreten  würde'),  ist  mir  vollkommen  nnverst&Dd* 
lieh.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  würde  vielmehr  genau 
das  Umgekelirto  eintreten,  da  vielfache  Versuche  gezeigt  haben, 
dass  die  ümwandlungstomperatur  der  flüssigen  Krystalle  in  die 
isotrope  Flüssigkeit  durch  fremde  Zusätze  sehr  bedeutend  er« 
niedrigt  wird,  somit  die  Bildung  der  flüssigen  Krystalle  nm  so 
besser,  d.  h.  in  um  so  grösserem  Temperaturinterrall  beob- 
achtet werden  kann,  je  reiner  die  Substanz  ist 

6.  Meine  mikroskopischen  Versuche  haben  gezeigt^),  dass 
die  am  0})it-cttrager  und  Deckglas  haftenden  MoleeUle  eine 
richtende  Wirkung  auf  die  benachbarten  auszuül)en  vermögen, 
welche  sich  von  diesen  auf  die  nächstfolgenden  und  so  durch 
die  ganze  Masse  hindurch  fortsetzt,  selbst  dann,  wenn  sich 
die  Masse  in  Bewegung  befindete  Tammann  leugnet  die  Mög- 
lichkeit  einer  solchen  Wirkung,  weil  keine  anziehenden  Kräfte 
zwischen  den  Molecülen  möglich  sind,  da  ja  den  flüssigen 
Krystallen  Verschiebmigselasticität  fehlt.  Durch  eine  einfache 
Betrachtung  kann  man  sich  indes  davon  überzeugen,  dass 
solche  anziehende  Krilfbe   zur  Ausübung   der  richtenden 

könnt«  geradezu  die  Grösse  der  inneren  Rrihung  bestimmen,  indem  man 
die  Deformationsiirbeit  durch  die  Dehnung  oder  Stauchung  ala  den  Weg 
der  Kraft  dividirt.  Dabei  müasteu  natürlieh  die  Wärmeerscheinungen, 
welche  auch  die  reine  elastiflche  Deformation  hervorzubringen  vermag 
(vgl.  R.  Rfihlmsna,  Hftndbneb  d.  mechan.  Wirmetbeorio  !•  p.  617. 
1876.  nnd  die  Versuche  von  Ph.  Forchheimer,  dareh  Meisaiig  der  Tem- 
perat urÄnderungen  bei  der  Dehnung  die  filasticitätsgrenze  von  Metallen 
zu  bestimmen  [Zeitächr.  d.  Yer.  deatscber  Ingenieure  28«  p.  202.  ISS&J),  mit 
berückei(  li(i<,'t  werden. 

Ij  intenaiv  braunes  Priiparat,  welches  ich  Hrn.  Prof.  Scholl 
verdanke,  war  ans  Alkohol  krystallialrt  Beim  Umkryatallieiren  aua 
Xjlol  entatanden  gelbe  Krystalle. 

2)  Vgl.  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  106.  1908. 

8)  0.  Lehmann,  Am.  d.  Phys.  il.  p.  629.  1890. 
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Wirkung  nicht  durchaus  notwendig  sind.  Mau  denke  sich 
z.  B.  Bernsteinkugehi,  in  deren  Mitte  kleine  Magnetnadeln  ein- 
geschlossen sind,  in  einer  specifisch  gleich  schweren  Flüssig- 
keit schwebend  und  in  Bewegung  befindlich,  ähnlich  wie  man 
sich  die  Molecüle  einer  Flüssigkeit  bewegt  denkt.  Eine  an- 
ziehende Kraft  zwischen  zwei  Kugeln  kann  nicht  auftreten, 
da  jede  beide  Magnetismen  in  gleicher  Menge  enthält.  Nun 
erzeuge  man  in  der  Masse  ein  magnetisches  Feld,  etwa  indem 
man  an  der  Gefässwand  ein  kleines  Magnetstäbchen  befestigt. 
Alsbald  wird  natürlich  eine  Drehung  zunächst  der  benach- 
barten und  dann  der  entfernteren  Kugeln  eintreten,  wie  sie 
dem  Verlauf  der  magnetischen  Kraftlinien  entspricht.  Es 
stellt  sich  in  der  Masse,  gleichgültig  ob  sich  diese  in  Buhe 
oder  in  Bewegung  befindet  —  sind  doch  auch  im  Bubezustand 
die  einzelnen  Kugeln  in  Bewegung  — ,  eine  regelmässige  innere 
Structur  her,  welche  nur  bedingt  ist  durch  die  Lage  des  an 
der  Gefässwand  befestigten  Magneten  und  jeder  Lagenändemng 
desselben  folgt. 

7.  Wenn  nun  Tamm  an  n  weiter  behauptet,  die  Hypothese 
einer  solchen  Richtkraft  sei  von  mir  erst  ad  hoc  erfunden 
worden  und  im  übrigen  entbehrlich,  so  ist  ihm  augenscheinlich 
ganz  entgangen,  dass  ich  mich  aus  anderen  Gründen  schon  sehr 
oft  mit  dieser  Richtkraft  der  Krystallmolecüle  beschäftigt  habe.^) 

Schon  meine  erste  Arbeit  über  das  Wachstum  der 
Krystalle^)  hatte  das  Ergebnis,  dass  Löslichkeit  des  Stofi'es  die 
erste  Bedingung  der  Krystallisation  ist.  Hieraus  war  zu 
schliessen,  dass  den  sich  ansetzenden  Molecülen  die  Möglich- 
keit geboten  sein  muss,  sich  frei  zu  drehen,  dass  also  auch 
eine  Kraft  thätig  sein  müsse,  welche  diese  für  die  orientirte 
Anlagerung  der  Molecüle  nötige  Drehung  hervorbringt.  Weitere 
Beobachtungen  über  die  Umwandlung  fester  enantiotroper  und 
monotroper  Modificationen  schienen  zu  zeigen,  dass  hier  die 
Krystallisation  in  der  festen  Masse  mit  ?erscbiedener  Ge* 
Bohwindigkeit  fortschreitet,  je  nach  der  gegenseitigen  Orien- 
tirungy  am  schnellsten  bei  derjenigen  gegenseitigen  Stellung^ 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  25.  p.  186.  1885;  ?gL  ferner  MoJecttltr» 
phjflik  I.  p.  156;  II.  p.  376  (oben)  u.  p.  427  (unten). 

2)  0.  Lehmann,  Zeitachr.  f.  Kr^st  1.  p.  438.  1877. 
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in  welcher  die  neue  Modilication  bei  der  Umwandlung  der 
alten  sich  von  selbst  bildet,  bei  welcher  also  die  geringste 
Drehung  der  Molecüle  erforderlich  ist.  Die  Erscheinung  der 
künstlichen  Färbung  der  Krystalle^],  sowie  die  der  elektro- 
lytischen Krystallisation  regten  aufs  neue  die  Frage  an,  welche 
Kraft  die  parallele  Richtung  der  Molecüle  bedingt,  nachdem 
insbesondere  die  Erhaltung  der  wesentlichen  Eigentümlich- 
keiten der  Farbstoffe  bei  der  Einlagerung  in  einen  Krystall 
mit  Entschiedenheit  hatte  erkennen  lassen,  dass  mit  punkt- 
förmigen Alülccülen  (gemäss  der  alten  Raumgittertheorie)  eine 
Erklärung  der  optischen  Kigcnachaften  der  Krystalle  niclit 
möglich  ist,  sondern  der  Grund  der  optischen  Eigentümlich- 
keiten in  der  complicirten  Beschaflenheit  der  Molecüle  gesucht 
werden  muss'),  eine  Annahme,  welche  durch  die  Auffindung 
der  flüssigen  Kr}'stalle  und  die  Elektronentheorie  in  voll- 
kommenster Weise  bestätigt  wurde.  Vermutlich  sind  elektrische 
oder  elektrodynamische  Kräfte  die  Ursache  der  Richtkraft 

8.  Wesentlichen  Wert  legt  Tammann  auf  Versuche  von 
Rotarski,  welchem  es  gelang,  die  Temperatur  des  Klar- 
werdens durch  vierfache  Destillation  um  6,5°  zu  erniedrigen, 
während  diese  Temperatur  für  den  Destillationsrückstand  stieg. 
Wenn  man  mit  Taminanu  annimmt,  dass  hierbei  eine 
chemische  Aenderung  der  Substanz  nicht  stattgefunden  habe, 
80  ist  die  nächstliegende  Erklärung  der  Beobachtung  die,  dass 
das  benutzte  Präparat  mit  einem  leichtflüchtigen  StoflF  ver- 
unreinigt war,  dessen  Haiiptmenge  in  das  Destillat  überging 
und  dessen  Klärungstemperatur  stark  erniedrigte^  während  die 

1)  0.  Lcbinauu,  Wied.  Auu.  51.  p.  47.  Ib94. 

2)  Dan  der  DiehnäsmiiB  kfliiatUcb  gefibrbter  Krystalle  in  der  Begel 
In  der  Weiae  hervortritt,  dus  die  Krystslle  nnr  für  die  eine  Sehwingiing»- 

richtang  des  Lichtes  gefärbt  erscheinen,  für  die  andere  dagegen  farblos, 
weist  darauf  hin,  dass  sich  die  Farhstoffmolecülc  den  elektrischen  Wellen 
gegenüber  äluilich  wie  Drahtstückchen  verhalten,  d.  h.  im  wesentlichen 
nur  nach  einer  Bichtung  elektrisches  Leitungsvcrmögeu  besitzen.  Dass 
bei  den  reinen  Farbstoffkrystallen  der  Dichroismos  nicht  in  derselben 
WdM  hervortritt,  wire  dann  dadnnsfa  m  erklftren,  daas  hier  (IhnBeh  wie 
bei  der  Einlagerung  in  regul&re  oder  optisch -einaxige  Krystalle)  die 
MolecUIe  nicht  alle  parallel  sind,  sondern  nach  zwei  oder  drei  Richtungen 
gegeneinander  \\m  90  Qrad  (bei  anderen  Systemen  um  andere  Winlral) 
verdreht  sein  können. 
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D^roBsion  dieser  Temperatvir  im  Hackstand  entspreehend 
geringer  wurde.  Der  Versnch  beweist  also  nichts  gegen  die 
Existenz  flttssiger  Krystalle. 

9.  Etwas  schwieriger  zu  erklären  erscheint  die  weitere 
Beobachtung;  dass  wenn  ein  Präparat  in  einem  15  cm  langen 
und  0|5cm  weiten  vertical  stehenden  zu  geschmolzenen  Glas- 
röhr  erhitzt  wurde,  nach  längerer  Zeit  die  Klärung  nicht  mehr 
gleichzeitig  au  allen  Punkten,  sondern  zuerst  oben  bei  niedriger 
Temperatur  und  dann  erst  bei  etwas  höherer  Temperatur 
unten  eintrat  und  dass  nach  dem  Umrühren  diese  Ungleich- 
heit wieder  verschwand.  ,,Die8es  Verhalten  ist  typisch  für 
eine  Emulsion*',  sagt  T  am  mann,  somit  sind  die  flttssigen 
Ei78talle  ,,Emnlsionen'^ 

Ahgesehen  davon,  dass  6ine  solche  Umkehrung  des  Satzes 
vom  logischen  Standpunkte  nicht  zulässig  ist,  insofern  auch, 
hei  reinen  flüssigen  Erystallen  ähnliche  Verschiedenheiten  auf- 
treten können  (z.  B.  infolge  chemischer  Umlagerung  durch  die 
langdauemde  Erwärmung  und  Aufsteigen  der  zunächst  an  den 
^iVänden  gebildeten  chemisch  veränderten  leichteren  Schichten) 
zeigen  gerade  Tammann's  Versuche,  dass  die  flüssigen  Kry- 
stalle unmöglich  eine  Emulsion  sein  können,  denn  typisch  für 
eine  Emulsion  ist  auch,  dass  nachdem  durdi  Umrühren  die 
ungleichmässige  Verteilung  wieder  beseitigt  wurde,  die  Emulsion 
sich  wieder  vollkommen  wie  zu  Anfang  vorhält.  Das  ist  aber 
iiacli  der  eigenen  Angabe  Tamm  an  n 's  bei  den  flüssigen  Kry- 
btalleii  durchaus  nicht  der  Fall.  Während  nämlich  anl.inglich 
das  Klarwei'den  von  oben  nach  unten  im  Laufe  eiw-r  Stunde 
stattfand,  wobei  die  Temperatur  um  mehr  als  fünfzclui  Grade 
stieg,  beanspruchte  der  Vorgang  nach  dem  Umschütteln  nur 
noch  eine  halbe  Stunde  bei  einer  Temperaturzunalmie  von  kaum 
drei  Grad.  Dieser  Versuch  spricht  zugleich  entschieden  für 
^e  chemische  Aenderung  der  Substanz  durch  dieErwärmuug.^) 

10.  Wenn  schliesslich  Tammann,  um  die  Tropfenhildung 
der  flüssigen  Krystalle  und  die  Erscheinungen  heim  Zusammen» 
fliessen  der  Tropfen  zu  erklären,  auf  eine  Arheit  von  Budde^ 

1 1  Es  sei  hier  auoli  lüngcwicsen  auf  die  Versuche  Kronstein's  üImt 

deu  Emriuss  lang  Hiidauernder  Erhitzung  auf  Leinöl  otc. 

2)  E.  Budde,  Zeitächr.  f.  phys.  üliein.  7.  p.  5b6.  1891. 
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himf^t,  nach  welcher  ein  Nebel  tod  feinen  Ohloroformtröpf- 
chen  in  Wasser  ebenfalls  eine  Oberflächenspannung  haben  soll, 

wie  sie  sich  an  der  Grenze  zweier  verschiedenartiger  Flüssig- 
keiten vorfindet  und  die  Erscheinung  beim  Zusauimenfliessen 
zweier  schwebender  Tropfen  bedingt,  so  kann  ich  dem  nur 
entgegen  halten,  dass  sich  in  jener  Arbeit  keine  Andeutung 
darüber  lindet,  das«  sich  ein  solcher  freischwebeuder  Chloroform- 
nebel  in  Wasser  zu  einer  Kugel  abzurunden  sucht,  oder  zwei 
solche  kugelir^rmige  Nebel  zusammengebracht  zu  einer  Kugel 
zusammentiiessen,  wie  man  es  bei  flüssigen  Krystallen  beob- 
achtet. Solange  solche  Versuclie  nicht  vorliegen,  lialte  ich  die 
Existenz  einer  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  t  iner 
Emulsion  nicht  für  erwiesen,  um  so  weniger  als  selbst  Tropleu 
der  von  manchen  als  Emulsionen  betrachteten  coUoidalen  Lö- 
sungen, z.  B.  von  Gunimiarabicumlösung  oder  Syrup  in  Wasser, 
Tropfen  von  Asphaltlösung  in  Terpentin  und  dergleichen,  bei 
welchen  doch  die  Teilchen  sicherlich  einander  relativ  sehr 
nahe  stehen,  keinerlei  Neigung  zeigen,  sich  kugelig  abzuronden, 
oder  za  mnden  Tropfen  zusammen  zu  fliessen. 

11.  Als  letztes  Argument  gegen  die  flüssigen  Krystalle 
führt  Tammann  an.  dass  man  ,,bei  einer  nngezählten  Anzahl 
▼on  anf  ihr  Schmelzen  untersuchten  Stoffen  nichts  gefunden 
haty  was  auf  die  Existenz  flüssiger  Eiystalle  deuten  könnte.'^ 

Auoh  dies  beweist  gar  nichts  gegen  die  flüssigen  Krystalle, 
sondern  beweist  nur,  dass  die  Ton  mir  eingeführte  Art  der 
Untersuchung  chemischer  Präparate  nach  mikropbysikalischen 
Methoden^)  zu  Entdeckungen  führen  kann,  welche  durch  die 
gewöhnlichen  chemischen  Heihoden  nicht  gewonnen  werden 
können.  Derartige  Proben  hat  diese  Methode  schon  mehrfach 
abgelegt  und  es  ist  merkwürdig,  dass  sie  trotz  der  Hülfe,  die 
sie  dem  Chemiker  bietet,  heute,  nach  mehr  als  einem  Viertel- 
jahrhundert, in  chemischen  Laboratorien  noch  immer  fast  voll- 
ständig unbekannt  ist.^) 

1)  \^\.  0.  Lehmann,  Molecularphyaik,  Leipzig  1839;  Kiystall- 
aoalyse,  Leipzig  1891. 

2)  Vgl.  auch  K.  Schaum,  Sitzuqgsber.  d.  Ges.  z.  B.  d.  Natorw.. 
in  Marburg,  p.  59.  1898. 
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Beispielsweise  war  die  Existens  der  y^UmwaDdlungstem- 
peratur**  enantiotroper  Modificationeii  siir  Zeit  der  Publication 
meiner  ersten  Arbeiten  (1876)  noch  ToUkommen  unbekannt'), 
obschbn  auch  damals  schon  eine  ungezählte  Anzahl  Yon  Stoffen 
auf  ihr  Schmelzen,  d.  h.  ihr  Verhalten  bei  Erhöhung  der  Tem- 
peratur untersucht  war  und  die  Erscheinung  der  Enantiotropie, 
wie  meine  Untersuchungen  ergeben  haben,  keineswegs  eiue 
sehr  seltene  ist 

Wohl  hatte  naiiieiitli<  h  1^  rankenheim  bereits  eine  ziem- 
licli  zutreöeiide  Vorstellung  über  die  Umwandlungserscheinungen 
gewonnen,  doch  war  die  Zahl  der  bekannten  Beispiele  zu  gering 
und  eine  Scheidung  von  den  chemisch  isomeren  Körpern,  welche 
ganz  abweichendes  Verhalten  zeigten,  damals  noch  nicht  mög- 
lich, sodass  allgemein  angenommen  wurde,  die  Temperatur 
möge  zwar  bei  dem  einen  Stoff  in  dieser,  bei  dem  anderen  in 
jener  Weise  die  Umwandlung  beeinliussen,  in  erster  Linie  sei 
aber  die  Entstellung  der  Modificationen  bedingt  durch  die 
Art  und  Weise  der  chemischen  Darstellung  der  Substanz,  die 
Natur  des  Lösungsmittels  bei  der  Krystallisation  etc.  Ver- 

1)  ömeliu- Kraute  vorzügliches  Handb.  d.  Chem.  3.  (1)  Heidel- 
berg 1877  z.  B.  behandelt  die  Umwandlung  des  Sdiwetcb  auf  20  eng 
bedruckten  Seiten  (p.  150—170).  Der  Umwandlungstemperator  wird  aber 
keine  Erwfthnuog  geüiaa.  Eiitde<^er  der  Umwandlung  der  mono«jm> 
metrischen  Sehwe^dkiystalle  in  liiomtriBche  war  E.  Mitscherlich  (Pogg. 
Ann.  19.  p.  415.  1821;  24.  p.  264.  1823).  Ucber  die  Bückwandlung  haben 
suerst  Marchand  u.  Scheerer  (Zeitschr.  f.  prakt.  Chem.  24,  p.  146. 
1841)  geschrieben.  (Vgl.  auch  W.  IJaidiugor,  Pogg.  Ann.  6.  p.  191. 
1826.)  Bei  Quecksilberjodid  beobachtete  ebenfalls  Mitscherlich  zuerst 
die  Umwandlung  im  einen  und  anderen  Sinne  (Pogg.  Ann.  28«  p.  117. 
1838;  S7.  p.  888.  1886).  Er  war  aach  der  Entdeoker  der  Umwandlunga* 
wärme  (Pogg.  Ann.  p.  863.  1853;  für  Qaeckdlbe^odid  wurde  die 
Umwandlungswärme  zuerst  von  R.Weber,  Pogg.  Ann.  100.  p  137.  1857 
bestimmt).  Ferner  versuchte  er  bereits  durch  Beobachtung  der  Verzöge- 
rung im  Gang  der  Temperatur  bei  der  Erwärmung  oder  der  Abkühlung 
die  ,,Grenxtempcraiur'\  bis  zu  welcher  eine  Modification  existiren  kann, 
stt  bestimmen.  Er  Und  dabei,  daas^bestinimte  Werte  liOr  diese  TSm- 
peratur  nnr  an  erhalten  sind,  wenn  man  die  KiyetaUe  mit  ^nem  Lö« 
■ongsmittel  befeuchtet  und  hinreichend  grosae  Mengen  von  Substanz  an- 
wendet. (Iflcntischi"  Werte  für  die  Grenztemppratur  bei  Hin-  und  Kück- 
wandlung  können,  wie  meine  mikroskopischen  Untersuchungen  gezeigt 
haben,  nur  erhalteu  werden,  wenn  die  beiden  Modificationen  in  Berüh- 
rung sind.   Capillare  Spalteu  hemmen  die  Umwandlung.) 
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gebens  wird  man  in  den  Lehr-  und  Handbüchern  der  Physik 
und  Chemie  der  damaligen  Zeit  nach  einem  Hinweis  auf  die 
ümwandlungstemperatur  suchen.  Selbst  in  dem  bekannten 
Werke  von  Gibbs  wird  ausdrücklich  erwähnt,  dass  feste 
Modificationen  keine  bestimmte  Ümwandlungstemperatur  haben 
können.    Es  heisst  dort: 

„Wenn  wir  indessen  die  Fälle,  in  welchen  wir  die  Zu- 
stände ah  chemisch  verschiedene  betrachten  und  welche  ausser^ 
halb  des  Bereiches  dieser  Arbeit  liegen,  ausser  acht  lassen, 
80  rechtfertigt  die  Erfahrung  die  oben  gemachte  Voraussetzung 
(dass  jeder  der  in  Berührung  miteinander  stehenden  Zustände 
ohne  endliche  A.enderung  des  Druckes  und  der  Temperatur  in 
den  anderen  übergehen  kann),  wenigstens  als  annähernd  genau, 
wenn  einer  der  Zustände  der  flüssige  ist.  8md  aber  beide  fest, 
so  fehk  die  n&ige  BewegUekkmi  der  Anteile.  Es  muss  daher 
beachtet  werden,  dass  die  nachfolgende  Untersuchung  zusammen- 
gesetster  Zustände  nicht  ohne  ISinsdirlnkung  auf  den  Aua- 
nahmefiül  ansuwenden  ist,  dass  wir  swei  yerschiedene  feste 
Zustände  desselben  Stoffe  bei  derselben  Temperatur  und  dem- 
selben Druck  haben.  Es  kann  hinsugefügt  werden,  dass  das 
thermodynamische  Gleichgewicht  swisehen  zwei  solchen  festen 
Zuständen  tou  dem,  wemi  einer  der  Zustände  der  flüssige  ist, 
etwa  in  der  Art  sich  unterscheidet,  wie  in .  der  Statik  ein 
durch  iSmte»^  bedingtes  Gleichgewicht  von  dem  einer  reibungs- 
losen Maschine,  in  welcher  die  wirkenden  Kräfte  sich  so  im 
Gleiohgewieht  halten,  dass  die  kleinste  Aendemng  derselben 
eine  Bewegung  in  entsprechender  Biohtung  hermbringen 
wird.") 

Die  Physiker  und  Chemiker  der  damaligen  Zeit  verhielten 

sich  gegen  die  Ergebnisse  meiner  mikroskopischen  Unter- 
suchungen über  die  Umwandiungstempeiatur  nicht  minder  ab- 

1)  W.  Gibbs,  Thermodvn.unische  Stadial,  deatscb  ywk  W.  Ost- 
wald, p.  48.  Anm.  1.  Leipzig  1892. 

2)  Die  grosse  Arbeit  von  W.  (übbs  „Ueber  das  heterogene  Gleich- 
gewicht" ist  gleichzeitig  mit  meinen  ersten  Uuterouciiuugeu  (ld7ti— IbTb) 
«ndiieneii.  ^ein  Beobaditougsjounial  beginnt  mit  dem  Winter  187S/t8, 
die  Arbeit  Ober  KryitalhradiBtiim  and  phys.  liomerie  wnzde  1816  als 
Doctordissertation  der  Strassbmger  phücwoph.  Facultät  eingereicht.  Der 
erste  Teil  derMlben  ist  in  dem  Werke  von  Gibbs  (L  o.  p.  880,  Aam.  1) 
citirt) 
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lehnend,  als  manche  heute  gegenüber  den  flüssigen  Kry stallen. 
Noch  im  Jahre  1882  schrieb  mir  J.  H.  van't  Hoff,  dass  er 
sich  vergebens  bemüht  hiihe,  nach  meinem  Verfahren  die  Um- 
wandlungstemperatur des  Schwefels  genauer  als  ±5^  zu  be- 
stimmen, sodass  ich,  wenn  ich  nicht  bei  den  zahlreichen  anderen 
Versuchen,  insbesondere  bei  salpetersaurem  Ammoniak,  die 
Gewissheit  gewonnen  hätte,  dass  der  Umwandlungspunkt  ein 
ganz  bestimmter  Temperaturpunkt  ist.  wohl  selbst  wieder  be- 
züglich der  Existenz  der  Umwandlungstemperatur  des  Schwefels 
in  Zweifel  geraten  wäre.^) 

Nicht  minder  ablehnend  verhielten  sich  Physiker  und 
Chemiker  und  ganz  besonders  die  Krystallographen  gegen  die 
Ergebnisse  meiner  mikroskopischen  Untersuchungen  über  die 
Bildung  von  Mischkrystallen  aus  nicht  isomorphen  Körpern ;  war 
•  doch  die  Lehre,  dass  nur  isomorphe  Körper  miteinander  mischbar 
««m  können^  geradezu  der  Hauptpfoiler  der  mineralogischen  Syste» 
matik  und  das  Umkrystallisiren  eines  der  häufigst  gebrauchten 
Mittel  chemischer  Reinigung.  Man  lese  z.  B.  die  heftigen  Au- 
griffe, die  seiner  Zeit  der  hervorragende  Chemiker  Kopp  gegen 
-  mich  gerichtet  hat.  *)  Selbst  Arsruni'),  welcher  meine  Unter- 
suchungen über  enantiotrope  und  monotrope  Umwandlungen  i 
mit  Sorgfalt  berücksichtigt,  und  gerade  zu  einer  meiner  wichtig- 
sten Arbeiten  über  nicht  isomorphe  Mischungen^)  die  An- 
regung gegeben  hatte,  Yodiilt  sich  diesen  neuen  i^ebnissen 
gegenüber  noch  sehr  snrückhaltend  und  in  noch  höherem  Qiade 
J.  W.  Betger 8*),  welcher  die  Beschreibung  der  Mischbarkeit 
ni<^t  isomorpher  Körper  geradezu  ans  den  Lehrbüchern  fem- 
gehalten wissen  will,  weil  die  Beschränkung  der  Mischbarkeit 
auf  isomorphe  Substanzen  „eine  der  aUemütslichsten  Ansichten 
sei".   Erst  J.  H.  yan't  Hoff,  dem  ich  gelegentlich  die  Ver- 

1)  Bei  Mi!^ehl:rijstallen  ist  eine  Reibung  im  Sinne  ▼<»  Gibbs  sicher 
yorhauden  (vgl.  0.  Lehmann,  Molecularphyaik  I.  p.  788.  1888)  Die 
von  Th.  Reicher  beßtimmte  Uinwaiidlungstemperatur  des  Schwefels  ist 
nicht  die  Temperatur  der  Umwandiuug  im  festen  Zustand,  sondern  die 
Temperatur  gleicher  Löalidikeit  beider  Modifiesthmen  (L  c  p.  681). 

8)  H.  Kopp,  Ber.  d.  Dentick  obem.  Oesellidi.  17«  p.  1114*  1884$ 
0.  Lehmann,  1.  c.  p.  1788  und  Wied.  Ann.  51.  p.  47.  1894. 

8)  A.  Arzruni,  Phya.  Chem.  d.  Krystalle,  Braunschweig  1888. 

4)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  15.  1887. 

ö)  J.  W.  Retgers,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  42.  1894. 
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suche  persönlich  dcmoiistriren  konnte,  hat  durch  seine  bekannte 
Arbeit')  und  durch  die  Conaequenzen,  die  er  daraus  gezogen 
hat,  den  Widerstand  gebrochen,  sodass  heutzutage  der  Gegen- 
stand ein  bekanntes  Capitel  der  Lehrbüclier  bildet.  Derartige 
Erfolge  mikropliysikalischer  Studien  liessen  sich  noch  mehr 
anführen^);  die  gegebenen  Beispiele  miigen  indPv«?  genügen,  um 
zu  zeigen,  dass,  wenn  man  aucli  bei  einer  ungezählten  Anzahl 
von  Untersuchungen  bisher  die  tliissigen  Krystalle  nicht  auf- 
gefunden hat  [ebenso  wie  früher  die  ausserordentlich  häufige 
Krsi  lieinnng  der  Bildung  nicht  isomorj)liGr  Mischkrystalle  (künst- 
licher Färbung  von  Krystallen)  sich  der  Beobachtung  trotz  un- 
zähliger Krystallisationsversuche  entzogen  hat],  das  Ergebnis 
der  mikrophysikalischen  UntersuchuDg  deshalb  nicht  unrichtig 
zu  sein  braucht. 

Freilich  arbeitet  dieselbe  nicht  mit  Formeln  zur  Gewin- 
nung exacter  Äesultate,  was  manchen  abschreckt.  Doch  sind 
solche  für  eine  exacte  Untersuchung  nicht  durchaus  erforderlich^ 
wie  z.  B.  Plücker's  Untersuchungen  über  Geometrie  der  Lage 
zeigen,  welche  zuerst  wegen  des  Mangels  an  Formeln  eine  so 
8chro£Pe  Zurückweisung  erfuhren,  dass  Plücker's  Publicationen 
überhaupt  nicht  mehr  in  deutschen  Zeitschriften  erfolgten» 
Dennoch  ist  heute  die  synthetische  Geometrie  eine  aUgemein 
anerkannte  unentbehrliche  Ergänzung  der  mathematischen 
Wissenschaften. 

Ich  habe  die  Ueberzengung,  dass  Jeder,  der  nicht  be&ngen 
ist  in  dem  Vorurteil  gegen  die  mikroBkopische  Beobachtung  und 
die  Bildung  flüssiger  Krystalle  nicht  nur  mit  freiem  Auge,  sondern 
auch  auf  diesem  Wege  studirt,  nicht  Terstehen  wird,  weshalb 
immer  wieder  aufs  Neue  Zweifel  an  deren  Existenz  laut  werden» 

Karlsruhe,  den  30.  Mai  1902. 

1)  J-  H.  van't  Hoff,  Zeitscbr.  f.  pliys.  Chem.  5.  j).  384;  1890. 

2)  Vpl.  O.  Lehmann,  VcrsuclisorgebniRse  und  Erklärungsversuche, 
Karlsruhe.  Juhraue  1899.  Ich  möchtt;  insbesondere  noch  hinweisen  auf 
die  Arbeit  über  das  Wandern  der  iouen  bei  geschmolzenem  und  festem 
JodsUber  (0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  3S.  p.  396.  18&dj.  Ost w aid 
(ZettBchr.  f.  pbys.  Gbenu  &  p.  96.  1890)  bemerkt  so  diesen  Yemiehen: 
„Von  einer  Wanderung  der  Ionen  in  dem  Usher  gAränehHeken  Sinne 
kann  nur  bei  Elektrolyten  die  Bede  aein,  deren  Ionen  «ich  in  einem 
Ldanngimittel  befinden." 

(Bngegaogen  81.  Mai  1908.) 
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15.  Veber  den  GleicJtyewiehtmnMtand  Mnes  schweren 
Gases;  van  JU  Schmidt. 


Zu  dem  unter  obiger  Aufschrift  in  diesen  Annalen^)  ge- 
gebenen, gegen  meine  in  den  ,,Beiträgen.zinr  Geophysik^'*)  ver- 
Qffentlichte  Anschauungen  gerichteten  Beweis  habe  ich  drei 

Bemerkungen  zu  machen. 

1.  Hr.  ?]xiier  verwechselt  die  beiden  specifischen  Wärmen 
c  und  c .  Unter  Vüraussetzun«!  coiistanteu  Wertes  von  g 
erhalte  ich  für  den  Gesamtenergieinhalt  einer  bis  zur  Tem- 
peratur «7  =  0  hinaufreichenden  Luftsäule  den  Ausdruck 

j{Qgh  +  c^QT)dk   statt  J{()gh^c^QT)dh, 

0  0 

Stelle  ich  mir  nämlich  vor,  die  ganze  Luftsäule  sei  in  sehr 
kleine  Zellen  abgeteilt,  so  könnte  ich  ihr  durch  Abkühlen  die 
Energiemenge 

OD 

0 

entziehen  und  es  bliebe  nur  noch  die  andere  Energiemenge 


OD 


zurück,  die  Energie  der  Lage.  Eine  solche  vollständig  gegen 
die  Umgebung  abgeschlossene  Luftsäule  ist  gar  keines  Aus- 
tausches von  Arbeitsenergie  mit  ihrer  Umgebung  fähig,  für 
sie  als  Ganzes  giebt  es  keine  adiabatische  Zustandsänderung, 
denn  hierfür  genügt  die  Wärmedichtheit  der  Wände  nicht, 
sondern  es  bedarf  eines  üapportes  mit  aussen  durch  Arbeit 

1)  F.  M.  Exuer,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  683.  1902. 

2)  A.  Schmidt,  Beitrfige  cur  Geophysik  6.  p.  Iff. 
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yon  Druck  und  Gegendruck,  VolumeDänderuiigeu  einzelner 
Teile  aber  ziehen  die  anderen  in  Mitleidenschaft.  Hr.  Exner 
hat  sicher  meine  Ausführungen  über  diesen  Punkt  auf  p.  19 
des  citirten  Aufsatzes  übürselK'ii. 

2.  Dass  Hrn.  Exner's  R(  bultal  trotz  der  erwähnten  Ver- 
wechslung zu  dem  zweiten  Hauptsatz  stimmt,  hat  seinen  guten 
Grund.  Schon  vor  Jahren  hut  Hr.  A.  Ritter^)  in  den  „An- 
wendungen der  mechiiiiischeii  Wärmetheorie"  einen  sehr  schönen 
Satz  bewiesen,  gegen  welchen  ich  nichts  einzuwenden  habe, 
obgleich  ich  mit  anderen  Ausfiilirungen  des  verehrten  Autors 
nicht  ganz  harmonire.  Der  Satz  lautet:  ,,Wenn  der  gesamte 
in  der  Luft&äule  enthaltene  Energievorrat  unverändert  bleibt, 
so  ist  die  Höhe  de*^  Schwerpunktes  der  Tiuftsäule  vom  Tem- 
peraturgradienten unahliHiigig."  Demnach  besteht  die  Gesamt- 
energie bei  den  verschiedensten  Temperaturverteilungen,  wenn 
aie  constant  ist,  aus  zwei  constanten  Teilen.  Es  handelt  sich 
nur  noch  darum ,  deigenigen  Temperaturgradienten  zu  finden^ 
welcher  dem  nur  von  der  Temperaturverteilung  abhängigen 
Entropiemaximum  entspricht.  Das  ist  selbstverständlich  die 
Temperaturgleichheit. 

3.  Hr.  Boltzmann  war  bemüht,  für  die  Gültigkeit  des 
zweiten  Hauptsatzes  einen  mechanischen  Beweis  aus  den  Grund» 
s&tzen  der  kinetischen  Gastbeorie  abzuleiten,  er  sachte  ohne 
Voraussetzung  des  zweiten  Hauptsatzes  die- Teroperaturgleich« 
heit  als  Gleichgewichtsbedingung  für  eine  verticale  Luftsäule 
nachzuweisen.  Diese  Beweisführung  ist  ihm  nach  meinen  nicht 
widerlegten  Ausführungen  nicht  gelungen,  Hm.  Bxner's  Be- 
weis setzt  das  zu  Beweisende,  die  Gültigkeit  des  zweiten 
Hauptsatzes  bei  denZustandsänderungen  schwerer  Gase,  voraus. 
Man  kann  von  der  Allgemeingültigkeit  des  zweiten  Haupt* 
Satzes  so  vollständig  überzeugt  sein,  wie  vom  mechanischen 
Gesetz  der  Trägheit,  —  und  diese  beiden  Naturgesetze  stehen 
wohl  in  der  intimsten  Beziehung  zu  einander  — ,  und  man 
kann  nichtsdestoweniger  der  Loschmid tischen  Ansid&t huldigen^ 
dass  die  Schwere  in  den  Gasen  eine  Temperaturdifferenz  zwischen 
oben  und  unten  bewirke.    Bewirkt  doch  die  Gravitation  auch 

1)  A.  Ritter,  Anwendungen  der  mechan.  Wärmetheorie,  §  17. 
Gleichung  (178).  Leipsig  1882. 
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entgegen  dem  Gesetze  der  Trägheit  eine  Ablenkung  der  Planeten 
von  ihrer  Trägheitsbahn! 

In  einer  demnächst  in  den  „Beiträgen  zur  Geophysik" 
erscheinenden  Fortsetzung  meines  erw&hnten  Aufsatzes  habe 
ich  Veranlassung  genommen,  die  Frage  Yom  Standpunkt  der 
Thatsaohen,  besonders  der  aeronautischen  Erfahrungen,  weiter 
zu  behandeln  und  ich  hoffe  der  Ton  Loschmidt  erfolglos 
gegen  Hrn.  Boltzmann  vertretenen  Anschauung  werde  die 
Irgendeine  Anerkennung  nicht  mehr  lange  fehlen. 

(Eingegangen  S.  Jani  1902«) 


t 
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16.  Erwiderung  auf  die  von  Hm,  Voigt 
hmiifjUch  meines  Aufsätzen  über  den  fsuwUen 
Mauptsais  gemachten  Bemerkungen; 
van  Alfred  JOenisoi. 


Das  ürtoil  des  Hrn.  Voigt ^)  Über  meine  Arbeit  TeranlaBBt 
mich,  einiges  anf  dasselbe  za  erwidern. 

In  meinen  Ausfühmngexi')  war  ich  bemflht  sn  zeigen, 
dass  die  Betrachtung  des  Wirkungsgrades  des  Carnot' sehen 
Processes  die  Annahme  verlangt,  dass  der  integrirende  Factor 
nur  eine  Fnnction  der  Temperatur  sei.  Ich  hätte  dieses  nur 
ein&cher  zeigen  sollen,  so  wie  mir  das  ursprün^ch  klar  ge- 
worden ist:  Qeht  man  n&mlich  für  den  integrirenden  Factor 
▼on  der  einfiEUshen  Annahme  aus,  dass  er  nur  eine  Function 
der  Temperatur  sei,  so  erh&lt  man  für  —dluff  einen  Aus- 
druck, welcher  andererseits  gleich  dem  Wirkungsgrad  dee  un- 
endlich kleinen  Carnot 'sehen  Processes  ist;  also  schliesse  ich 
rückwärts,  der  Wirkungsgrad  des  Car  not 'sehen  Processes  ist  nur 
eine  Function  der  Temperatur.  Oder  man  kann  sich  dabei 
noch  eines  Hiitk'ren  Wcjxes  bedienen,  den  ich  auch  ursprüng- 
lu  li  in  meiner  AbliHiullung  anführen  wollte:  ^fan  zeigt  zunächst, 
dass  der  integrirende  Factor,  über  den  man  zunächst  keine 
specielle  Annahme  macht,  auf  die  Betrachtung  des  Carnot'- 
schen  Kreisprocesses  führt;  alsdann  macht  man  Gebrauch  von 
der  Thatsache  (indem  man  sich  z.  B.  des  in  Kirchhoff' s 
Vorlesungen  diesbezüglichen  Beweises  bedient),  dass  der 
Wirkungsgrad  eines  Car  not' sehen  Processes  von  der  Natur 
des  vermittelnden  Stoffes  unabhängig  ist  und  kann  dann  auch 
dasselbe  in  Bezug  auf  den  integrirenden  Factor  schliessen.  Bei 
dieser  Art  der  Betrachtung  kommt  die  Deutung  der  Grösse 
ißuldt)dt  gar  nicht  vor;  dann  könnte  man  auch  den  Aus- 


1)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  472.  1902. 

2)  A.  Denizot,  Ami.  d.  Fhys.  7.  p.  868.  1902. 
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drack  ^dlng  modificiren,  er  wUrde  aber  auch  gleich  sein  dem 
Ausdruck  . 


du  ' 

o  V 

der  später  zur  Definition  der  absoluten  Temperatur  benutzt 
wird.  Die  von  mir  gegebene  Lösung  für  den  integrirenden 
Factor  ist  nicht  die  einzige,  aber  eine  mögliche,  die  einen 
physikalischen  Sinn  ergiebt. 

Ich  möchte  noch  bemerken,  dass,  wenn  ich  dem  Ausdruck 
{duldt)dt  die  Deutung  der  bei  constantem  Volumen  der  Sub- 
stanz zugeführten  Wärme  beilege  (was  Hr.  Voigt  in  seiner 
Bemerkung  nicht  hinzufügt)  und  diesen  Ausdruck  in  Bezug 
auf  den  Carnot' sehen  Process  gleich  Null  setze,  dieses  Toil* 
kommen  den  Thatsachen  beim  C am  ot 'sehen  Process  ent- 
spricht. Diesen  Ausdruck,  den  ich  mit  der  beigegebenen 
Deutung  gleich  Null  setze  imd  der  mich  zu  einem  Trugschlnss 
führen  soll,  besiehe  ich  —  und  dieses  habe  ich  auch  henror- 
gehoben  —  nur  auf  das  gezeichnete  Viereck  und  nicht  auf 
die  wirkliche  Zustandsänderung,  die  stattgefonden  hat  oder 
stattfinden  wird.  Der  mit  der  Substanz  ausgefthrte  Carnot'- 
Bche  Process  hat  nichts  mit  der  wirklichen  Zustandsftndemng 
SU  than;  .er  dient  nur  zor  Definition  bez.  Messting  der  ab- 
soluten Temperatur.  Wenn  diese  durch  den  Wirkungsgrad 
eines  Carnot'schen  Kreisprocesses  eindeutig  bestimmt  ist,  dann 
ist  auch  das  totale  Difierential  ql&  eindeutig  bestinunt 

Ausserdem  will  ich  ausdrUcldich  hervorheben,,  dass  ich 
nidit  glaube  (was  Hr.  Voigt  von  mir  annimmt},  dass  man, 
ohne  Körper  von  speciellen  Eigenschafken,  z.  B.  die  idealen 
Oase,  heranzuziehen,  den  zweiten  Hauptsatz  Tolk^dig  erw 
weisen  kann.  Die  von  mir  dargelegte  Methode  giebt  ja  Tor- 
l&ufig  keinerlei  AufBchluss  Uber  die  irreveniblen  Aenderungen« 

Durch  die  vorliegenden  Ebrklftnmgen  glaube  ich  meine 
früheren  Ausfthrungen  ToUslftndig  aufrecht  erhalten  zu  können* 

Charlottenburg,  1.  Juni  1902. 

(EingegaDgen  2.  Juni  1908.) 


Druek  Tou  MeUsger  4  VVitUg  iu  Leipzig. 
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